Studi Pendahuluan Keandalan Debit Dl Muara Kali Lamong by K.C, Mahayati
STUDI PENDAHULUAN KEANDALAN DEBIT 
Dl MUARA KALI LAMONG 
I 
0 l e h: 
MAHATATI K.C. 
3873100583 
BIDANG STUDI HIDROTEKNIK 
JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 




STUDI PENDAHULUAN KEANDALAN DEBIT 
DI MUARA KALI LAMONG 
Meagcwtahul I Menyetujul 
DoNn Pamblmblng, 
BIDANG STUD! HIDROTEKNIK 
JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
1994 
T U 6 A 5 A K H I R 
STUDI PENDAHULUAN 
KEANDALAN DEBIT DI KUARA KALI LAKDNS 
RA>IA 
HRP 
MAHAYATI KUSDIHAR C. 
3B7 310 05B3 
ABSTRAlt 
Ferkeotbangan industri dan pertambahan populasi penduduk di 
Surabaya dan Gresik pada masa yan!l akan datan!l" menyebe.bkan me-
ningkatnya kebutuhan akan air baku. Pada Tugas Akhir ini akan 
dicoba mempelajari kemun!lkinan pengambilan air baku dari Kali 
Lamong yang bagian hilirnya terdapat di perbatasan Surabaya-
Gresik. Permasalahan yang dibahas dalem Tusas Akhir ini terutama 
menyangkut pengaruh intrusi air laut terhadap air di Kali Lamons. 
Dalam hal ini pen!laruh intrusi air laut dinyatakan sebagai jarak 
suatu lokasi di Kali Lamoni! dari muaranya Yang masih terpen!laruh 
oleh air laut. 
Pada perhitungan intrusi air laut dibutuhkan serangkaian 
data debit sungai. Data debit yang masuk ke muara tidak dapat 
diperoleh karena tidak adanya alat pengukur debit, maupun pen!lu-
kur elevasi muka air sungai. Untuk mendapatkan data debit yang 
masuk ke muara, digunakan suatu model yang mentransformasikan 
data hujan menjadi data debit. Model yang digunakan adalah Model 
GR3J yang merupakan suatu Model Konseptual Global dengan 3 param-
eter. 
Data debit air tawar yang diperoleh dari 111.odel selanjutnya 
diterap\Lan pada Perumusan yanll diturunkan dari suatu model satu 
dimensi untuk intrusi air laut. Dari hasil perhitungan ini akan 
dapat di!la111barkan suatu pola intrusi air laut di Kali Lamong 
aelama setahun. Denllan mengetahui pola pensaruh intrusi air laut 
terhadap air permukaan Kali Lamong diharapkan dapat berguna untuk 
menentukan penan!lanan yang tepat dalam mengelola Kali Lamong. 
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)(e_nusia membutuhklin air, bai'k secara le_ngsung maupun 
tidak langsung, Organ-organ tubuh manusia membutuhkan air 
untuk dapat melangsungkan proses metabolisme. Air juga 
dibutuhkan sebagai air irigasi untuk mengairi sawah yang 
menghasilkan bahan pangan untuk manusia. 
Sejarah telah mencatat, 
manusia senantiasa dimulai di 
bahwa tumbuhnya peradaban 
lembah-lembah sungai yang 
besar. Bermula dari permukiman kecil kemudian berkembang 
manjadi permukiman yang lebih besar. Perkembangan 
menyebabkan kebutuhan akan air makin meningkat. 
Pertambahan populasi penduduk diikuti dengan meningkatnya 
konsumsi air. Dengan meningkatnya taraf hidup manusia, air 
tidak saja dibutuhkan untuk keperluan manusia sehari-hari 
dan untuk pertanian, tetapi juga untuk keperluan industri. 
1 
2 
Kebutuhan akan air semakin meningkat, semen tara 
tersedianya air di alam ini sangat terbatas. Di l:>umi 
terdapat kira-kira 1,3 - 1,4 milyard km 3 air yans terdiri 
dari 97,5% air laut, 1,75% berbentuk es dan 0,73% berada 
di daratan sebagai air sungai, air danau dan alr tanah, 
0,001% berbentuk uap di udara. Air yang dapat dimanfaatkan 
oleh manusia adalah air permukaan dan air tanah. 
1.2 LATAR BELAKAMG 
Kota Surabaya dan Gresik merupakan kota industri yang 
sedang berkembang pesat. Untuk menunj ang 
perkemban!lan dan pertumbuhan di dlla kota tersebut, 
satu sarana yang diperlukan adalah tersedianya air, 
salah 
baik 
untuk mtinicipat tises maupun untuk industrial use yang 
terdiri dari 
Domestic lo'at .. r, yaitu untuk keperluan memasak, 
minum, mandi, dan keperluan hidup lainnya, 
Industrial lo'at,.r, yaitu untuk memenuhi kebutuhan 
industri. 
Flushing/City Wat,.r, yaitu air yang mengalir di 
sungai untuk menjaga kelestarian lingkunsan. 
Dewasa ini kota Surabaya mendapat supply air bersih 
untuk air minum dan Industri dari beberapa sumber (dari 
Pota Penyediaan Air Baku untu~ Air Bersih Kota Surabaya 
s/d Tahun 2000, B~u II. O~tober 1985), yaitu 
Pendahutuan 3 
Sumber air Taman 0,220 Dl~/dt 
Suiiiber Um.bulan 0' 110 lila /dt 
1' 000 • III /dt 
Ngagel II 1' 000 lna/dt 
1,000 • ln /dt 
Air industri dari K.Mas/ 
K, Surabaya : 1' 333 • m /dt 
Sementara untuk wilayah Gresik, kebutuhan air baku/air 
bersih pada tahun 1990 adalah sebesar 1,30 • m /dt, Jm!llah 
• ini baru daPat dipenuhi sebesar 0,72 mjdt dari K.Bengawan 
Solo, Kali Surabaya, mata air Suci dan Jukel. 
Perkembangan industri pertambahan populasi 
penduduk di Surabaya dan Gresik pada mass yang akan datang 
menyebabkan kebutuhan akan air baku meningkat pula, 
Kebutuhan ini tidak mungkin dipenuhi seluruhnya oleh 
SUI!Jber-sumber yang ada "ekarang. Beberapa studi telah 
dilakukan untuk mencari sumberdaya air alternatif untuk 
menambah suplai alr. Beberapa sumberdaya air yang 





Suiiiber air Ronggojalu 
Air Tanah, dll. 
P~ndah.u!uan 4 
Pada studi kali ini akan dicoba meninjau Kali Lamong 
sebagai salah satu alternatif penyedia alr baku. Kali 
Lamong yang terletak ± 7,0 km di sebelah Utara Gresik 
diharapkan mampu menambah suplai air baku untuk wilayah 
Gresik. 
1,3 PERMASALAHAW 
Pada umumnya kota-kota yang terletak di daerah pantai 
sangat sulit mendapatkan air permukaan yang memadai 
kualitasnya. Air bersih di sungai telah menjadi suatu 
komoditi yang sangat terbatas _ Salah satu permasalahan 
yang dihadapi oleh sungai-sungai dekat muara adalah adanya 
intrusi air laut ke dalam air permukaan_ lebih 
memerlukan perhatian jika a~r sungai tersebut akan 
digunakan sebagai sumber air baku untuk irigasi maupun 
untuk suplai air di perkotaan. 
Intruei air laut biasanya terjadi selarna masa-masa 
evaporasi tinggi, curah hujan rendah dan debit inflow dari 
sungai rendah. Intrusi air laut ke sungai akan semakin 
jauh jika pengambilan alr di hulu untuk kepentingan 
irigasi maupun keperluan lain bertambah sementara debit 
air rendah. 
Kali Lamong yang bermuara ke Selat Madura tak lepas 
dari permasalahan intrusi air laut. Dalam rangka 
pemanfaatan air Kali Larnong untuk penyedia alr baku, 
.. ·-- ··- ., __ .. ' -' .. "'"' .. "' ' ' '" ,_, " ·- -·· ... """""" .. . ........ ·--··· .. ··-
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intrusi air laut ke badan airnya perlu mendapat perhatian. 
Hal ini akan aangat berguna baSi perencana untuk 
menentukan penanganan yang tepat dalan mengelola Kali 
Lamong. 
t. 4. MAXStJD DAN TUJUAN STUD! 
Pengetahuan mengenai pengaruh intrusi air laut 
terhadap Kali Lamong bersuna untuk dapat memanfaatkan air 
di aungai itu seoptimal mungkin. Studi ini menooba untuk 
menghitung intrusi air laut berdasarkan pemodelan di muara 
oleh Savenije (1986). Dari hasLl perhitungan ini kemudian 
akan disajikan suatu pola intrusi air laut yang terjadi 
selama setahun. Dengan demikian akan diperoleh gambaran 
mengenai. intrusi Yang terjadi di muara sungai tersebut 
pads. musim-musim basah dan pada mueim-musim kering. 
1 • !!'l LOICASl STUD! 
Kali Lamong bermata air di daerah pegunungan Kendeng, 
tepatnya di desa Kedungkumpul, kecamatan Bluluk, Kabupaten 
Lamongan, dan barmuara ke Laut Jal!"a di desa Segoromadu, 
Kabupaten Gresik. Sungai dengan panjang alur 83,7 Km ini 
mempunyai Daerah Aliran Sungai yang berbentuk memanjang 
dengan lebar maksimum 19 Km. 8atas-batas daerah aliran 
sungainya adalah sebagai berikut : 
- aebelah Barat dibatasi oleh pegunungan Kendeng 
··-·-------------------------------------------------------------------·--···--·· .................................. --------------------------------
T'U,el'a5 Akhir 
__ ................... ----'"'"'"'""' ____ , ............ -
~ebelah Utara dibetesi Deerah Aliren Sungei Benge-
wen Solo Hilir 
sebelah Timur dibetasi selat Madura 
aebeleh Seleten dibeteei oleh Deerah Aliren sungai 
Kali Surebaya 
1." R.UAMG LINGKUP PEHBAHASAN 
Salah satu data yang diperlukan untuk perhitungen 
intrusi air laut edelah data debit air tawer di hilir 
(dekat muere) sungai yang bersengkuten. Data debit aliren 
di hilir ini sulit diperoleh Kerens tidak terdepat stesiun 
pengukuran debit maupun dugs muka air aungai. Untuk 
mengatasi permasalehan itu make debit eliren masuk di 
sungai dihitung dens an bantuan suatu model hidrologi. 
Kadel yang dipilih adalah Hodel GR3J, suatu model yang 
mengolah data hujan harian menjadi debit harian. Dengan 
menerapkan model ini pada DAS Kali Lamong di hulu dapat 
diperoleh parameter-parameter hidrologi yang berkaitan 
DAS tersebut. Kemudian menerapkan 
paral!leter-parameter yang didepe.t dari l!lodel tersebut 
diatas pada keseluruhen DAS (sal!lpe.i ke hilir) dapat 
diperoleh debit di hilir. 
Debit harian yang diperoleh dari l!lodel, selanjutnya 
digunakan sebaSei input de.te. untuk model intrusi air laut 
di muara. Pada pembahesen ini yang ditinjll.u hanyalah 
............................................................... ' ... .. .... . ____ , __ .......... -.. ---· ............ --- --
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/ 
pengaruh a1r laut terhadap air pernukaan. Pengaruh intrusi 
terhadap air tanah tidak ditinjau. Pengaruh intrusi pads 
studi ini dibatasi sanpai perhitungan jarak dari nuara 
yang nasih terpengaruh oleh air laut. 
Hasil akhir yang ditanpilkan dalan studi ini adalah 
pola intrusi di nuara Kali Lamong yang terjadi dals.m 
beberapa tahun pengamatan. 
Analisa nengenai mutu air Kali Lamong tids.k dibahas 
dalam laporan Tugs.s Akhir ini. Demikian juga oar a 
pengols.han dan alternatif cara mengataei intrusi air laut. 
1. 7 HETOOOLOGI PEMBAHASAH 
Untuk memperkirakan hidrograf aliran masuk digunakan 
model transformasi hujan-debit aR3J . Dengan menggunakan 
model ini diharapkan dapat diperkirakan hidrograf aliran 
pads penampang eungai yang diinginkan. 
Hodel GR3J membutuhkan masukan berupa 
Data hujan harian. 
Data evapotranspirssi 10 harian. 
Data evapotranspirasi didapat dari hasil 
pengolahan data-data klimatologi. 
Data debit harian hasil pengukuran di lapangan 
sebagai kalibrasi model. 
Haail dari model GR3J yang berupa data debit harian 
g 
bersaDa keadaan paaang eurut nuka air laut znenj ad i 
variabel yang mempangaruhi hasil perhitungan intruei air 
laut. Perhitungan intrusi ditinjau dari segi hidralika. 
Sebagai palengkap data digunakan hasil penelitian di Kali 
Lamong yang dilakukan oleh Ir. Nadjadji Anwar, HSo. 
Secara gar is besar tahap-tahap penyelesaian 
permasalahan pads laporan Tug as Akhir ini dapat 
ditunjukkan dalam skema berikut ini : 
IDENTIFIKASI PERMASALAHAN 
J 
I PENGUMPULAN DATA 
J 
I PENGOLAHAN DATA 
J 










E'embahasan permasalahan dalam studi ini terdiri dari 
dua tahap pekerjaan utama, yaitu perhitungan debit alr 
ta~ar di Kali Lamong dan perhitungan intrusi a1r laut di 
muara sehubungan dengan debit air ta~ar yang terjadi. Oleh 
sebab itu, maka dalam bab ini akan dilakukan tinjauan 
pustaka terhadap c'ua pekerjaan tersebut. 
2.1 PERHITUNGAN DEBIT HARlAN AIR TAWAR 
Pacta lokasi stttdi hanya terdapat satu alat pengukur 
duga muka alr yang terdapat di desa Boboh, Kabupaten 
Gresik. Desa Boboh terletak ;t 21,3 Km dari muara. Untuk 
memperoleh besarnya debit harian pacta lokasi yang lebih 
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dekat ke muara, digunakan suatu model transformasi hujan -
debit GR~J. Penggunaan suatu model hidrologi matematik 
pada perhitun!lan debit ini sangat diperlukan mengingat 
keadaan lapangan dimana di hilir tidak terdapat stasiun 
pengukuran debit, se01entara di stasiun Pengukur dugs muka 
air di hulu (Ds.Boboh) hanya h•rsedia data dalam rentan!! 
~aktu yang pendek (5 tahun). 
" 2.1.1 Modal Traruo:formas1 Hujan-Debit GR3J 
Di negara-negara berkembang seperti Indonesia, tidak 
mudah untuk mendapatkan data debit suatu sungai yan!! 
berupa kumpulan data yan!! cukup panjang. 
"'' 
~n~ bisa 
disebabkan karena kurangnya peralatan pen!!ukur debit, 
kurangnya tenaga pelaksana yang terampil, kurang baiknya 
car a penyimpanan data, doo lain sebagainya. 
Dibandingkan dengan data debit, data curah hujan relatif 
lebih mudah didapatkan. Maka untuk mendapatkan data debit 
beberapa ahli mencoba membuet pemodelan gun a 
mentransformasikan deta hujan menjadi data debit. 
Hodel transformasi hujan-debit dapat digolongkan 
dalam beberapa kelompok , yaitu 
1. Hodel :Fisik 
2. Mode Konseptual 
3. Hodel Empiris 
1) Liporan Ponelitian, PE~El!TIAN PEWEKJUAH PARAMETER-PARAMEIER HWRDL06l UN!Ur 
BEBER~~ DAERM PE~~Al!RAN SUNGAJ Dl mA, DALA~ RAHSKA PEHERAJ'AII ~DUEl 6RlJ , 
ohhl DR.Ir.EDIJATHO, !r.Abdullah Hiday•t, lr.Hodiodii An,.r, lr.Wa•i• W.~Sc 
" 
4. Kadel Linear 
Kadel fisik adalah model yang didasarkan pad a 
pengetahuan mengenai mekanika fluida. Setiai=J langkah pada 
model dapat dianalisa dengan men!!!!unakan 
persamaan-persamaan turunan parsial melibatkan 
gambaran yang semtourna mengenai keadaan lapangan. Hodel 
ini merupakan tiruan numer~s dari alam, yang berusaha 
untuk mendekati keadaan yang sebenarnya di lapangan-
Hodel Konseptual pada dasarnya dikembangkan untuk 
menShindari pengumpulan data dalam jumlah yang sangat 
banyak seperti yang dibutuhkan oleh model fisik. Hodel ini 
tidak mengabaikan siklus hidrologi, namun hanya 
mempermudah sistemnya mengingat bahwa i=Jenggambaran yang 
tepat St.!li t di lakukan. yang serupa a tau 
sekurang-kurangnya sub DAS digambarkan sebagai suatu 
daerah pemasukan unit tunggal yang disatukan. KenuruL 
konsep awal model mengenai siklus hidrologi, dipilih 
beberaps subproses yang dianggap paling berpengaruh sesuai 
dengan tujuan penggunaan model. Kemudian masing-masing 
submodel dinyatskan pada suatu submodel empiris. Akhirnya 
submodel-submodel ini digabung sesuai dengan kerangka 
model yang telah dibuat. Adanya pemisahan-pemisahan pada 
konseptual model, make penggunaan parameter-parameter 
dilakukan agar dapat diterapkan pada DAS yang ditinjau. 
Tin.jat<an Pv.staRa 
Hodel empiris merupakan hasil kombinasi emr1r1s dari 
matematika. Hodel ini sulit dikembangkan karena beberapa 
spesifikasi tidak dapat ditetapkan berclasarkan konsep 
tetapi harus diuji terhadap sejumlah spesifikasi lain dari 
berbagai variasi catchment. 
Hodel linear adalah model yang paling sederhana 
dibanding model-model yang disebutkan terdahulu. karen a 
model ini didasarkan pada hubungan linear antara input dan 
output. Iiedel 1n1 jauh lebih dapat diuraikan secara 
matematis daripada model lain dan dapat diuji secara 
tepat. 
Hodel GR3J adalah termasuk model konseptual global 
sederhana yang berfungsi untuk mentransformasikan hujan 
harian menjadi debit harian. Dilihat dari arsitekturnya 
maka model ini dapat digolongkan dalam Tanh HodeL dengan 3 
parameter. yaitu 
A, kapasitas maksimum reservoir tanah (soil moisture 
reservoir) S, dinyatakan dalam mm. 
B, penampungan maksimum dalam 1 hari dari resevoir 
air gravitasi R, dinyatakan dalam mm. 
C, harga yang bisa diekivalensikan dengan ~aktu 
untuk mencapa1 debit puncak (time peak), 
dinyatakan dalam hari. 
·Tinjauan. Pus taka 
2.1.2 Ske~sa Model GR3J 
Hodel GR3J bekerja berdaaarkan besarnya hujan harian 
P dan evapotranspi:tasi potensial harian E (Gambar 2.2). 
Bila P > E, maka reservoir S akan mengalami penguapan 
sebesar : 
ES = S/A (2-S/A) (E-P) (2.1) 
Ilila E > P, maka sebagian dari PN = P - E akan nlasuk 
kedalam reservoir S sebesar : 
( 2. 2) 
dan sisanya 
PR = (1 - PS) atau PR = (3/A/'PN ( 2. 3) 
akan dipec:ah lagi menjadi 2 bagian, yaitu 
* sebesar 10 % dari PR akan mengalir "langsung" 
menjadi debit QP di sungai., setelah melalui proses 
routing menu rut hydrograf satuan "utuh'' HU(EPD). 
* sebesar 90:l: dari PR akan melalui proses routing 
pertama menurut hydrograf satuan "terpenggal" 
HU(R), ke.,udian yang kedua oleh reservoir R. Air 
akan dilepaskan oleh reservoir R menurut persamaan 
~?angkat 4, dan akan masuk kedalam sungai sebagai 
debit QR. 
Debit sungai Qli adalah jumlah dari debit QR dan QP. 
Debit QH hasil dari modelisasi dikalibrasi dengan 
-------------
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data debit yang diukur di sungai (QS)- Untuk memperoleh 
debit QM sedekat mungkin dengan debit QS, pada proses 
kalibrasi ini parameter A, B, C harus dioptimasikan dengan 
metode "kesalahan kuadrat terkecil". 
Hasil dari kalibrasi disajikan dalam prosentase dari 
kriteria Nash-Sutcliffe untuk mengetahui keberhasilan 
model GR3J membuat simulasi. 
F =100(1-
QA = 1/N E QS 
L (QS-QM)"· 
I: (QS-QA) 2 
QS = data debit sungai 
) (2. 4) 
( 2. 5) 
QH = debit hasil perhitungan model 
QA = rata-rata debitt sungai 
N = banyaknya data 
Kriteria Nash ini menunjukkan bahwa semakin besar 
harrga F (makin mendekati 100%) maka hasil modelisasi 
makin baik. 
Selain Kriteria Nash, hasil model juga dilengkapi 
dengan kriteria-kriteria lain yang merupakan penunjang 
informasi yang diperlukan untuk mengetahui tingkat 
keberhasilan model. 
Ti. nja'-1an p,_,g t aha 
2.1.3 Data 
Data yang diperlukan model GR3J untuk mem~eroleh 
parameter 1\, El, C pada DAS di hulu (I) adalah 
a. Data hujan harian (?)~ada DAS (I) 
b. Data Eva~otranspirasi 10 harian, dihitung menurut 
rumus ~ENMAN, merupakan datB. rata-rata yarn! 
diperoleh dari hasil penga111atan herlahun-tahun 
sehingga akan meru~akan data yang hanya terdiri 
dari 36 data saja. 
o. Data debit harian sebagai kalibrasi model, yang 
tersedia ~aling tidak harus lebih dari satu tahun. 
Karen a model GR3J akan mempergunakan data tahun 
~ertama untuk "periode pemanasan mencar1 harga 
awal yang paling tepat untuk tinggj_ 
reservo1r S. 
air pada 
Data yang diperlukan untuk memperoleh besarnya debit 
harian di hilir : 
Parameter A, B, C yang diperoleh dari hasil ~emodelan 
DAS (I). 
Data hujan harian pada OAS (II). 
Data Evapotranspirasi 10 harian yang sama dengan data 
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2. 2 PERHITUNGAM IHTRUSI AIR LAlJT DI MUARA ( ESfUARD II 
Dipandang dari sudut pertanian dan industri daerah 
pantai atau delta ruerupakan daerah yang berpotensi ekonomi 
tinggi _ 1"911gelolaan airnya, daerah tersebut 
mengalami l"ermasalahan akan kurangnya persediaan air 
tawar. ,,, ini disebabkan oleh kekhususan kondisi 
hidrologi daerah delta dan pantai yang ditandai dengan 
adanya intrusi air asin. 
Analisa mengenai intrusi air asin di daerah muara 
merupakan !"rOses yang pelik, dan dari peroobaan-percobaan 
yang telah dilakukan secara intensip, belum dapat 
dilakukan analisa sepenuhnya. Beberapa ilrnuwan yang telah 
mengadakan analisa rnengenai intrusi air asin antara lain 
Henrie Stevin (1667) ten tang proses intrusi 
pengelolaannya. Badon Ghijben (1889) dan Herzberg (1901) 
tentang intrusi air asin kedalam akuifer pantai_ Savenije 
(1986) rnembuat suatu model intrusi air asin satu dimensi 
yang dapat diterapkan pacta m.uara tercam.pur sebafSian sampai 
m.uara tercam.pur sernpur><-a (penjelasan mengenai kedua 
istilah ini akan diuraikan pacta sub bab selanjutnya). 
2.2.1 In~rusi ~r Laut ka da~am Nuara 
Intrusi air laut ke dalam muara dal"at rnenyebabkan 
polusi garam terhadap pengambilan air tawar yang terletak 
II D£NS!ll CURRENTS AND S~lT lliTRUSI~ 
~~ A.S. Von D• ood & AOr>!IOI 
DELFT HYDRIIULICS, THE HETH<RLANDS 
20 
sepanjang •mara. Air asin dapat masuk lebih jauh apabila 
kedalamannya besar sedang debit sungai kecil. }\arena itu 
polusi janis ini bisa disebabkan karena pEmgerukan pada 
mulut muara untuk keperluan navigasi atau pengambilan air 
disepanjang sungai untuk keperluan irigasi. 
Perbedaan kerapatan antara air laut dengan air tawar 
di sungai menyababkan muara terstratifikasi. Percampuran 
antara air laut (asin) denfjan air sungai (tawar) dapat 
terjadi hila terdapat cukup energi. Di muara, peroampuran 
terjadi akibat turbulensi dan anergi untuk terjadinya 
peroampuran didapat dari aliran rasang surut. 
Cameron -Pritchard (1963) dan Dyer (1973) mengelompokkan 
jenis muara berdasarkan stratifikasi 
sa.linitasnya seba.gai berikut 
* Tak tercampur (highly stratified salt wedge) 
* Tercampur sebagian (partially mixed) 
* Tercampur sempurna (well mixed) 
At iran TaR Tercampur Cstratified fLowJ 
distribusi 
Pada muara tarstra.ta air tswar mengslir diatas air laut 
(Gambar 2.3) Hal ini terjadi apabila tidak terdapat cukup 
energi yang dapal menyababkan terjadinya pencampuran 
(verticat mixing) antara dua lapisan air tersebut. 
T i_ njava" Pus t aka 
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ACLran Tercampur seba~ian CPartCy mixed flowJ 
Aliran tercampur sebagian ditunjukkan dengan terdapatnya 
perbedaan kerapatan kearah horizontal maupun vertikal 
(Gal!bar 2.4) llal ini terjadi j ika terdao>at energi yang 
cukup untuk mengakibatkan pencamtouran, tetapi tidak sampai 
terjadi percampuran seoara sempurna. 
A (iran Terca:m.pv.r S€mpurna (lot<>( ( mixed::> 
Aliran teroamo>ur sempurna ditandai den&an kerao>atan yang 
konstan kearah vertikal dan berbeda kearah horisontal 
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Gambcw 7..3 Dl3tnblJSl i\erapat,'l.n >Jada Alira:1 Ti1.k Tercarrmur 
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GMtbar 2.5 Disn1bus1 Kerapatan pad.o. Allrar, TercllLp11r Sernpurna 
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~.~.~ Parameter-parameter Stratifikasi 
Parameter stratifikasi digunakan untuk mengetahui 
tipe suatu muara berdasarkan strati f i kas inya. Parameter 
ini dinyatakan sebagai perbandintran voloune, dec 
bilangan Froude muara, Fro, ma,;ina-masina didefinisikan 








' 0 fco • 0 
'P (2. 7) 
p g ho 
Dengan 
• 
0 0 perbandingan volume m sungai yang masuk 
ke muara tiap periode pasang surut 
terhadap volume pasang ( d ipe rken a l kan oleh 
Simmons, 1855) 
''" 
0 bilanaan Froude muara 
o,, 0 debit m somgai 
T 0 peri ode pasang surut 
Pt • volume air laut yang masuk ke muar "- pad a 
sa at pasang. 
g 0 percepatan grafitB.si 
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" 
0 ampl itudo 
• 0 
dari kecepatan pasut rata-rata 
pad a mulut muara 
",, 
0 kecepatan aliran .. ungai pad a mulut rnuara 
ho 0 kedalaman pad a mu lut rnuara 
;p 0 selisih kerapatan air laut dec 
"' 
sun&ai 
p 0 kerapatan air laut a tau air sungai 
Simmons (1955) memberikan suatu klasifikasi yang 
menghubungkan stratifikasi den,i;lan a. Thatcher dan Harleman 
(1981) menghubungkan stratifikasi dengan "' angka estuar i ·· 
(estuary number), E
0
, d inyatakan sebagai 
b.p g ho U fr ( 2. 8) 
Fischer (1976) menghubungkan strstifikasi dengan ·· angka 
Richardson" yang berbanding terbalik dengan angka 
estuari. 
Tabel 2.1 menunjukkan klasifikasi pada parameter-parameter 
stratifikasi, diturunkan dari Simmons ( 1955) untuk 
klasifikasi harga a dan dari lppen dan Harleman (1967) 
untuk klasifikasi E0 
Ti.nja:uan. Pu~ tal<a 
Tabel 2.1 Klasifikasi estuari berdaaarkan parameter 
stratifikasi 
. 
Jen is estuari a Eo 
tersratifikasi a > 1.0 eo 
' 
0.2 





teroampur sempurna a 
' 
0. 1 Eo > 8 
2.2.3 Sirkulasi Gravi~asional 
Sirkulasi gravitasional merupakan mekanisme yang 
menyebabkan terjadinya intrusi a1r asin ke muara. Hal ini 
akan dijelaskan berdasarkan asumsi bahwa aliran di muara 
tercampur sempurna. Asumsi ini juga berarti bahwa 
kerapatan tidak bervariasi terhadap kedalaman. Pada muara 
dengan keadaen aliran tercampur sempurna, kerapatan 
berubah sesuaJ. dengan perubahan jarak dari mulut muara, 
berkurang dari kerapatan air laut ke kerapatan air tawar. 
flkibat pengaruh pasang surut kerapatan bervariasi terhadap 
waktu. Gerakan pasang surnt ini juga mengakibatkan 
kedalaman air berubah terhadal? jarak dari mulut muara dan 
wa.ktu _ Dapat dirumuskan sebagai berikut 
p=f(x,t) h = f(x,t) ( z. 9) 
Tir<jauan Pustaha 
d imam• x = jarak dari filulut mue.re. 
t = waktu 
rerbedaan kerapatan mempunyai pengaruh penting pada 
aliran muara karena pengaruhnya terhadap tekanan. Pada 
muara tekanan yang terjadi adalah hidrostatis yang 
dinyatakan dengan 
p=pg(h+hb-z) (2.10) 
JJ.ka tekanan pada titik z arah ke laut pada suatu 
massa air tcrtentu lebih besar daripada tekanan ke arah 
daratan, perbedaan teruperatur akan menyebabkan massa air 
mengalami gaya ke arflh daratan karenanya mengalami 




F = gaya ke arah daratan 
' 
(2.11) 
tiap satu satuan 
massa air yang disebabkan oleh variasi p dan 
Tinjatu:m Pus!aka 2? 
Jika tekanan ke arah laut dari suatu massa a1r tertentu 
lebih besar dari tekanan ke arah daratan dan jika x 
positif ke arah daratan, maka ap;ax negatif. Hol ini 
menjelaskan notasi minus pacta perurnusan diatas. 
Perbedaan antara tekanan ke arah daratan dengan tekanan 
kearah laut ctapat disebabkan oleh hal, yai tu 
kerniringan muka air dan bed a kerapatan. Perbedaan yang 
utama antara ctua hal tersebut actalah pacta kasus yang 
pertama beda tekanan sama cti seluruh kedalaman, sedangkan 
pads kasus yang kedua perbedaan tekanan bertambah bersama 
dengan bertambahnya jarak dari permukaan air. Perbectaan 
ini ditunjukkan pacta Gambar Gambar 2.7. 
Gambar 2.7a Grad1en tekanan akibat kemirlngan permukaan 
Gambar 2.7b Grad1en tekanan akib<:~.t qrad1er1 kerapat.an 
Tinjauan PustaJ<a 
Pada rouara dengan aliran tercampur sempurna sirkulasi 
gravitasional disebabkan oleh suatu gaya tiap satu satuan 












ax p X 
"" 
p X 
(b) ( 0 ) 
(2.12) 
dimana 
h kedalaman air 
hb ordinat dasar 
z koordinat vertikal 
gradien kerapatan kearah memanjang, rata-rata 
terhadap kedalaman. 
Bentuk (a) menggambarkan pengaruh kemiringan permukaan air 
terhadap gaya yang bekerja pada satu satuan massa air. Hal 
ini menjelaskan mengapa arus pasang surut yang menyebabkan 
perubahan kemiringan muka air memperoepat proses 
penyeragaman air kearah kedalamannya. 
Bentuk (b) juga menunjukkan tidak ada variasi kearah 
kedalaman, hal ini menyatakan bahwa perbedaan kerapatan 
pengaruhnya relatif keoil terhadap aliran pasang surut 
rata-rata kedalaman (d..,pth-rrtE!a.n tidal. fl.ow). 
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Bentuk (c) sama dengan nol jika dirata-rata terhadap 
kedalaman, ini berarti tidak berpengaruh pada aliran 
pasang-surut rata-rata kedalaman. Bersama dengan 
berkurangnya kerapatan jika jarak dari laut bertambah, 
OpfOx mempunyai harga negatif pada keseluruhan masa pasang 
surLJt. Karena itu, akibat pengaruh perbedaan kerapatan 
pada tekanan hidrostatis, dari dasar sampai ke tengah 
kedalaman (0 < z < 1/Z h) selama siklus pasang surut harSa 
FP positif, alr mengalami gaya ke arah daratan dan 
rata-rata selama masa siklus pasang surut alr menSalir 
kearah daratan. Dari tengah kedalaman sampai permukaan 
(vz h < z < h) sepanjang siklus pasan.s surut harga FP 
negatif dan. air men.galami gaya ke arah laut dan rata-rata 
selama siklus pasang surut air mengalir ke arah laut. Hal 
ini menjelaskan apa yang disebut ""sirkulasi gravite_sional"" 
yang mengakibatkan terjadinya intrusi air laut ke dalam 
sunga i. 
Gamba.r 2.8 Sirkulasi gra.vltasional pada ara.h memcmja.ng 
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2. 2. 4. Penurun.an PerUlOIJ.ISan Unt.uk Air Asin 
Perumusan yang diterapkan di muara diturunkan dari : 





dimana u : komponen kecepatan kearah memanjang. 
2. l"erss.mas.n momentum. 
"" 
• 
"" "' ' 
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dimana : C ~ koefisien Chezy 





T lal • 
a r tot 
--· 
_,_ x (u) 
Gambar 2.9 Penurunan persamaan kont1nu1tas satu Qimensi 
un;:uJ1. air asH1 
(2.14) 
T(r<ja:uar-. P>..stal<ta 
Aliran yang rnasuk rnelalui bidang ab kedalam ruang an tara 
ab dan cd yang terpisah sejauh dx adalah 
T1ot dt ( ') 
dimana total angkutan gararn yang roelalui penampang 
sa luran. 
Aliran air asin yan~ rnelalui bidang oct adalah 
dx) dt (b) 
Pengurangan banyaknya air asin antara bidang ab dan cd 
adalah 
" 
' A o 
" 
dt dx ( c ) 
Persamaan kontunitas untuk air asin menyatakan pertambahan 
air asin antara bidang ab dan cd saroa dengan total aliran 
air asin yang melalui bidang-bidang tersebut. Ini berarti 
(a) + (b) = (c) atau 
(2.15) 
Angkutan air asin total 
Luas penampang suatu saluran dapat dibagi menjadi 
beberapa elemen yang mempunyai luasan dA. Elemen-elemen 
tersebut bisa dibuat sedemikian kecil seh ingga 
masing-roasing titiknya laju kecepatan dan konsentrasi 
Tlnjauan Pusta/«a 32 
gar~m mempunyai harga y~ng sama. P~d~ keadaan flux 
dari volume yang melalui sebuah elemen. y~itu volume air 
yang melaluinya tiap satu satu~n w~ktu, sebesar udA. Ini 
juga berarti debit yang melalui penampang yang ditinjau 
adalah sebesar A ". 
Jika volume ~ir yang mengalir melalui sebuah eleroen 
dA mengandung garam dengan konsentrasi c, rnaka angkutan 
gararn yang melalui elemen adalah sebesar uodA tiap satuan 
waktu. 
Untuk memudahkan perhitungan rnaka angkutan total 
dapat diba&i menjadi dua bagian, yaitu 
Tcot =A U.C + Tdisp 
' 
(2.16) 
Gamb,J.r 2.10 Luas peM.mpang ll dlbagi IIten.)adi eletit<m-elelilen dA 
Koe£isien Dispersi 
Koefisien dispersi adalah suatu koefisien yang menyatakan 
anskutan total dalam 0. Didefinisikan sebagai 
" - A D {2.17) 
Untuk intrusi alr laut kedalam muara, harga D untuk 
setiap muara harus diperoleh dari pengamatan lapangan. 
Dengan mensubstitusikan persamaan 2.16 dan persamaan 2.17 
ke dalam persamaan 2.15, persamaan kontinuitas untuk air 
asin dapat ditulis sebagai berikut 
1 • 
'"" 
: ] = 0 
(2.16) 
2.2.5 Hodel Int.ru:si Air Laul oleh Savenije (1986) 
Savenije ( 1886) menQemban.!!kan suatu model 
intrusi air laut satu dimensi yang dapat diterapkan pada 
muara tercampur sebagian dan tercampur sempurna. Hodel ini 
menggunakan persamaan diffusi satu dimensi yang di 





A luas penampang sebagai fungsi dari jarak (m2) 
Ti.njo.uan_ Pv.staka 
D koefisien dispersi 
Of debit air • ta11ar (m /dt) 
Savenije memperkirakan karakteristik geometris m~ara 
dengan menggunakan koefisien bentuk seperti ditunjukkan 





dimana Ao 0 luas penampB.ng di mulut muB.rB. " ,. ) 
b 0 koefisien bentuk 
" 
0 jarak dari mu lut muB.rB. <•J 
Lebar muara dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 
= B<> (2.21) 
dimana Bo : lebar mulut muarB. (Ill) 
Koefisien dispersi dihitung dengan menggunakan persamaan : 
D Do 
d imana 
[ ' o, ho Bo - 1) 
Do koefisien dispersi pads mulut muara 
K koefisien Van der Burgh 
5.5 ho 
Eo.100 
ho kedalaman (m) 
Eo tidal excursion (m) 
(2.22) 





Data hujan harian dikumpulkan dari 6 stasiun pengamat 







Dari masing-masing stasiun diperoleh data hujan 
harian selama 5 tahun, mulai dari tahun 1988 sampa1 den!lan 
tE>hun 1992. Data dari 6 stasilln ini selanjutnya dihitllng 
hlljan rata-rata DAS dengan memakai perllmusan Arithmetic 
lfean. 
Untuk DAS I dengan batas DAS pada stasiun pengukuran 
muka air di Boboh hanya dipergunakan data dari 5 (lima) 
dan 
'
·sa data -~' 
. ·····-·-------· . IJ.J.A 
. JU{f<1.<> .;if 
··- --- ------ -- ... ' . ' .. ,_ ______ --- -- ------ .. ... .. -- --- --- --- -- ' .. ' .. ' . ' ' . .. ,_ ____________________ -- .. -............. ,__, _____________ -------......... . 
stasiun penakar hujan yaitu stasiun Bluluk, Ngimbang, 
Hantup, Balongpanggang, dan Benjeng. Sedang untuk DAS 1I 
dengan batas DAS pacta muara (Selat Madura), dipakai data 
curah hujan dari 6 (enam) stasiun. 
3.2 DATA DEalT 
Data debit yang diperlukan oleh model GR3J adalah 
data debit harian dengan saat pengukuran yang sama dengan 
data hujan, yaitu tahun 1888 sampai dengan tahun 1992. 
Data yang ada adalah data tinggi muka air sungai harian 
yang diamati di stasiun Boboh. 
Data debit diperoleh dengan menggunakan Rating Curve 
Boboh (S-urvey & lnv<?stiea.sl PZPWSBS, ta.hun t99L) yang 









Q 0 ( 1' 515 H • 0' 777 ) 
, 
• Untuk H > 1' 54 
"' 
Q 0 ( 1,823 H • 0' 455 l' 
H 0 tinggi muka 
"" 
(m) 
Q = debit sungai (m 3 jdt) 
Persamaan ini didapatkan dari hasil perhitungan dengan 
menggunakan Hetode Kuadrat Terkecil seperti diuraikan pada 
Tabel 3.1a dan 3.1b . 
._ ..... ______________ ... ._ _______________ ...... 
' 
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Tabel 3. la Penurunan rumus untuk Rating Curve ooooh pad a H>~ 1.55m 
RAT!Nb CURVE 
D€H6~H ~tHGSUNAKAN KETODE KUADRAJ TtRKECil 
UWTUK mo&I ~UKA AIR • ATAU ) L:i5 ~ 
l~l .. i K. LRKDN6 
ShslUO : BOBOH 
hhuo ms - 199~ 
·----·----------·-------------·--------·------------·--------------·---------------------+ 
:NO. ' Dill ' 
'" 
10 I I I J ' 
' ' ' 
HI I J ' IH(I)-H') : IHII)-h'l111) ' (H{J )-HI i ISOR WII I I ' ' ' ' 
·----·----------·-------------·--------·------------·--------------·---------------------· 
' 
' 1:1.8! ' um: !.S7 ' ·1.0008 : I .Oll! 
' 
-J.NB ' ' ' ' 
' ' ' 11.25 ' 3. 35l 1 ' I. 58 ' -0.9908 : o.~m ' -3.0433 ' ' ' ' ' ' ' 
' 
' 
11.33 : :UMO I .!0 : -o.m8 : 0.8405 : -3.08~9 : ' 
' 
15.48 : 3.9345 : 1. 7 : -o.m8 : 0.7088 : 
-l.m7 
' 
10.87 ' 3.2970 ' 1. 79 ' -0. 7SI.8 ' o.m ' -2.7107 ' ' ' ' ' • II .42 : o.m, ' 1.85 ' -0.72!8 ' 0.5282 ' -2.7599 ' ' ' ' 
' ' 14. 45 3.8013 : u: -0.!708 : 0.458 : -2.5n7 ' 
" 








10. 29 ' •. 03!1 ' 2 .01 ' -0.5008 ' 0.25!8 ' -2.0454 ' ' ' ' ' ' ' ' 
' 
'" 
• 18.97 : 4.3555 : 2 .10 




' 33.84 ' 5.8Jn: 2.13 -0.3468 : 0.12~3 
-2.0170 ' ' ' 
' 
,, 15.29 ' J. 91 02 : 2.Z7 
-0.3008 : 0. 0941 ' 
-1.1990 ' ' 
' ' 
" 
20 .61 : 4.5404 ' 1.35 -o.ms ' ~.0514 -J.O:l11 ' ' ' ' ' 
" 




26.5~ ' 5.1500: 2.58 0.0032 ' 0 ~-0160 ' 
' 
" 




0.0005 ' ~ .13 ' ' 
' 
" 
21 .OS : 4. 5880 ' 2 .01 um ' UOJ1 ' 0.1524 ' ' ' 
'' 





0.1m ' o. 01 01 ' 0.88 : ' ' ' ' 
'" 
23. 00 ' 4.8021 ' 1. 78 0.202:1 ' 0.0413 : 0.9759 : ' ' ' 
" 
25.1 : 5.0100 : uz: 0.7432 : 0.5524 3. 7309 ' 
' 12 : 57.83 ' l.Ml! ' ), ' ' 0.8231: o.om ' 6.2602 ' ' ' ' ' ' 
" 
' 00. 45 ' 7.7750 ' 3. i8 ' 0.~031 ' o. a 158 ' 1.ms: ' ' ' ' ' ' 
" ' 
31.67 : 5.7158 ' :J .:m : 1.0032 ' I. 0004 : 0' 1341 ' ' ' 
" 
s1. n ' 1.6105 ' 3. 59 ' 1.0132 ' 1.010! ' l.llll ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 16 : 48. 31 ' 6.9513 ' 3. !3 ' 1.0532 ' 1.1093 ' um: ' ' ' ' ' ' : n ' 52 .87 : 7.2712: 3,Ja : 1.1032 : 1.4477 : 8.mB ' ' 
' ' 
" 
' OU7: 8.0291 : 3.sa : J .3032 : 1.0984 ' 





144.25 : 12.15 : 






• • o.m 
·----------------------------------------------------------------------------------------· 
;Foroulo : SOR (0) • ( 1.923 J H I t 0.455 
9 • II 1.823 I HIt 0,45W1 
·----------------------------------------------------------------------------------------· 
................................................................................................................. ··-···-....................... . 
Pen61Jffipt;lan dan Anatisa data 
-------------- .. ,, .. _,,_ ----------- ----.-. ............. -- -- ------- ----- .............. . 
Ta.bel 3.1b Penurunc.n nurms untuk Hating CUrve I!oboh pada H < 1.55rr, 
lok05l ~. L~K~O 
St"iun : 8DBDH 
Muo 198S" 1990 
~ITI~b CURVE 
DEN6AH K!:~GGUmAH KEIDDE KUADRAT TERKECil 
UHTUK mGGI KUKA m =Am ( !.JI K 
t----·--------··+------------"t--------·------------+--------------·---------------------+ 
:NO.: ~{!) : SDR 101111 : H{l) : !Hili-H'I :tHII!-h'I111J: IHI!I-HIIISORIWJI: 
+----·----------·-------------+--------·-"----------·--------------·---------------------· 
' 





1.3000 ' G.28 ' -o.sm 0. :1314 ' -o.m~ ' ' ' ' ' 
' 
' I. 82 1.:1491 ' 0.23 ' -o.ms ' 0.3314 ' -0.7777 ' ' ' ' ' ' ' ' 
• ' "' 
!.3038 ' 0.31 ' -0. 4805 ' 0.2307 ' -o.6m ' ' ' ' ' ' 
' 
' 1.29 ' t.ms ' D.4B -0.3765 ' o.1m "0.5697 ' ' ' ' 
' • ' "' 
1.8166 ' 0. 53 ' -o,3m ' O.WbO ' -0.5931 ' ' ' ' ' ' 
' 
1.32 1.1489 ' 0.59 ' -0-2005 0.071 ' -0.3062 ' ' ' ' ' 
' 
3 .13 1.7!91 ' 0.!5 ' -0.1005 ' 0.0426 ' 
-0.%53 ' 
' ' ' ' ' 
' 
5 .11 2.2!05 ' 0.87 ' 0.0!35 ' 0.0002 ' 0.0305 ' ' ' ' ' ' 
" 
2.91 ' I .1117 0.89 ' o.om ' 0, 00 II 
' 
0.0513 ' ' ' ' 
" 
5. 45 2.3145 ' U1 ' 0.0715 0.0054 O.JIIO ' 
' ' ' 
" 
U2 ' 2.2181 0.99 o.1m 0.01)8 ' 0.2901 ' ' ' 
" 
5.92 ' 2.m1 0.99 ' 0. I 335 o.me ' 0.3248 ' ' ' ' ' H ,,, ' 1.3452 
' ' 
0.!435 o.om o.m5 ' 
" 
' 5.21 2.1825 1. 06 0.2015 0, 04 I 4 O.lb45 ' 
" 
5. 89 ' 1,ll!9 1.!4 Q,ZBJ5 Q.0804 0.088 ' 
" 
' 1 0 .2 ' 1.1937 J.J9 o.ms 0.2Hl 1.8195 ' ' 
" 
' e.n ' 1.8671 I. 48 0.6235 ' 0.301.8 I. 7870 ' ' 
' ' 
" 
7' 17 ' 2.0777 1. 49 o.om ' 0.4013 ' 1.!%3 ' ' ' ' ' ' 
' 
" 
10 .38 ' um ' 1.54 0.6815 ' 0.4012 ' 1.1021 ' ' ' ' ' ' ' +----·----------·-------------+----"---+------------+--------------+---------------------· 




5.18!4 ' ' ' 
' :~·t•-"h 
' 
2.07~7 : 0.8565 ' 0 ' 0.1711 ' 0-2593 ' ' ' ' ' f"--------------·-------------·--------+----------"-t--------------+---------------------t 




:Foroulo ' SaR IDJ ' I Ul> I H I t 0.777 
a • II t.S151H 1•0.177 )'2 
·----------------------------------------"-----------------------------------------------1 
--·----- ---- ........................ _" .... ------------------ - .......................... . 
Ps-r>.f5'-'m.pv.!an dan An.a!isa data 
···--------------· ..... ----------- ............ ---------------------..-........... ._ ____________ ........ .. 
3.3 DATA EVAPOTRAHSPIR:ASI 10 HARlAN 
Evapot ran sp iras i dihitung dengan 
perumusan Hodifikasi Penman berdasarkan data-data 
klimatologi yang diperoleh dari Stasiun Heteorologi Perak 
II (Haritim) Surabaya. 
Perurnusan Hodifikasi Penman ' 
ETo ~ C CW.Rn + (1-W).f(U). (ea-ed)) 
dengan 
ETo ~ Evapotranspirasi (mm/hari) 
c = adjustment factor 
' 
= weighting factor untuk temperatur 
-= Radiasi netto (nm/hari) 
=Rns-Rnl 
Ro 1 
-= f(T) . f(ed) f(n/N) 
n/N = perbandingan lama penyinaran matahari 





aktual dengan penyinaran harian maksimum 
= pengaruh temperatur terhadap Rnl 
= pengaruh tekanan uap terhadap Rnl 
= pengaruh prosentase penyinatan matahari 
terhadap Rnl. 
= (1- e<) Rs, o: = 0,25 (mm/hari) 
= Radiasi matahari 
= {0,25 + 0,50 n/N) Ra 
= Radiasi Extra Terristrial 
= Fungsi Angin untuk ketinggian pengukuran 
.... ._ __________ ,,,.,_ ___ -- ----- -- ..... ------------. ..... ,_,__ -------------- -- ------- .. -........... -------------------- -- ---- ----- ............ . 
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.................................................................... 
2 m (km/hari) 
= Tekanan uap jenuh 
ed = ea RH/100 
RH = kelembaban relatif 
Data-data yang didapat dari hasil pengukuran di 
stasiun Heteorologi Perak II adalah data temperatur dalam 
derajat Celsius, lama penyinaran matahari dalam prosen, 
kelembaban nisbi dalam pros en, dan kecepatan angin dalam 
knot. Data-data ini harus diolah terlebih dahulu untuk 
dapat dipakai dalam perumusan Hodifikasi Penman. 
3. 3.1 Perhitungan Evapolranspirasi 10 Harian 
Data evapotranspirasi yang diperlukan oleh model GR3J 
adalah berupa data 10 harian. Untuk itu, data klimatologi 
asli yang merupakan data harian harus diubah terlebih dulu 
menjadi data 10 harian. Dengan demikian, pada setiap bulan 
terdapat tiga data, masing-masing rata-rata data 10 hari 
pertama, rata-rata data 10 hari kedua, dan rata-rata data 
sisa hari pada bulan yang bersangkutan. 
Pengolahan data asli menjadi harga-harga Yang 
diperlukan oleh perumusan Hodifikasi Penman masing-masing 
dijelaskan sebagai berikut 
Tem.peralur 
Dari data temperatur dapat diperoleh harga Tekanan Uap 
............................................ ' ................................... . 
43 
-------------.- ............ ·--------------- ....... ·--------- -- .. , ................ .. 
Jenuh (ea dalam mbar). Harga ea. untuk temperatur tertentu 
dapat dilihat pad a Tabel 3. 2a. Sa lain harga ea, temperatur 
juga mem.,engaruhi radiasi gelombang panjang netto (Rnl) 
berupa fungsi temperatur f(T) yang diberikan pada Tabel 
3.2a 
Harga Weighting factor (W) untuk temperatur tertentu 
diberikan pada Tabel 3.2b. 
Lam.a Penyinaran. Hatah.arL 
Data penyinaran matahari merupakan prosentase lama 
penyinaran matahari yang terjadi terhadap lama pengukuran. 
Lama penyinaran matahari diukur selama S jam, yaitu mulai 
jam 08.00 sam[lai 16.00. Data ini diubah menjadi lama 
penyinaran matahari dalam sehari dengan satuan jam(hari 
yang merupakan harga n pada rumus Penman. 
Data kenepatan angin yang tersedia diukur dengan satuan 
knots dan pada ketinggian 10 meter diatas tanah. Perumusan 
Penman memerlukan data kenepatan angin dengan satuan 
Km/hari dan m/dt, untuk itu dilakukan konversi satuan 
dimana 1 knots = 1,852 Krn/jam. Koreksi terhadap ketinggian 
pengukuran juga dilakukan karena untuk perurnusan Penman 
diperlukan keoepatan angin pada ketinggian ukur 2 meter 
diatas tanah . 
.............................. .. .. .. ....................................... ······· 
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Berikut in~ actalah hubungan empiris antara kecepatan angin 
ctengan ketinggian yang berbecta. 
( 
u 0 ~ kecepatan pacta ketinggian z 0 
~ kecepatan angin pacta ketinggian z yang lebih besar 
Kecepatan angin ctalarn satuan Km/hari ctigunakan untuk 
mendapatkan harga fungsi angin f(U) pacta Tabel 3.2h. 
Kecepatan angin ctalam satuan m/ctt, Kelernbaban 
maksimum (RH maks) dan Ractiasi matahari yang terjacti ( Rs) 
mempengaruhi besarnya harga C pada perumusan eenman. 
Pengat·uh ketiga variabel tersebut terhactap harga C ctapat 
ctilihat pacta Ta.b"l 3.2i. 
Letak geografis tempat pengukuran, dalam hal ini garis 
lintang, dan musim berpengaruh terhactap lama penyinaran 
matahari yang ctapat terjacti ctalam satu hari ( N) . Untuk 
stasium Heteorologi Perak yang terletak pacta 7°13'LS ctapat 
ctilihat harga N untuk masing-masing bulan pengamatan pacta 
Tabel 3.2o. 
Untuk rnendapatkan besarnya ractiasi matahari (Rs) yang 
tictak ctiukur pacta stasiun meteorologi, perlu dicari harga 
P<>rt(5Vmpul.an dart Artal.i<>a data 
R~ (Radi~si ekstra terrestrial) pada bulan dan gari.s 
lintang tertentu (Tabel 3.2d). 
Tabel 3.2a Harga Tekanan Uap Jenuh ctalam mbar sebagai Fungsi 
dari Rata-rata Temperatur Udara dalam celsius (C) 
Tabel 3.2b Harga Weighting Factor pada Temoeratur dan Ketinggian Tertentu 
Pen~mputan dan 'Anatisa data 
-·----- -- ....... ·--- ------- -- ..... .__ ------- ........ ._ ______ ------- .... ---- -----.-...... 
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14.6 ,, ~~-· ~~-~ 16.~ 16.7 17.2 17.7 15.1 
Tabel 3.2f Koreksi Te~nan Uap (vapour pre65ure) f(ed) terhad~p 
Iladiasi Matah=i (Ilnl) 








! (ed] "' 0 34 • O.OU e<;l 0.:1.3 
'" 









" " mn"d Cl1<na1e 
I (e<!) ~ o 56 • 0.0711 e<1 Q[O 
'" 
O.H 0.1~ O.ll 0.10 o.w ow 0~ 
'" 
OIIO'l8.le 
T (<'d) - 0.34 - 0.044 ed 0.12 0.12 o.u 0.10 0~ Q~ ow uw Q.~ 
Tabei 3.2g Koreksi Rat1o Penyinaran Aktual dengan Penyinaran Maksimum 
Terhadap Iladiasi Hatahari 
O' 000 UOO QW 
"' 
QW Q~ 0.~0 0.3:1 Q<C 
"' 
0~ 
I (rVN] - Q_l + O,Qn}N QW 
"' 
0.19 ,, Q~ 0.33 0.37 0.'12 
"' "' 
., 
om Q.W 0.60 
'" 
0.70 0_7;1 0.80 o.s~ 0.~0 
'" 
[.00 
I (iVN] Q ' + o liniN QW "' 
o.n ,,, O.S2 o.n 0.91 QM [.00 [.00 
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Tabel 3.2h H&rga Fungsi Angin, f(U) = 0.27 (1+U2/100) pada Ketingglan 










20 , JO 
Harga Faktor Pengali (C) untuk Persimi.aan Penman 
0.90 
0 71 0.02 0.69 0.78 0,06 0.94 
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-------....................... ,__. __ _, __ -- -- ----"--
Selanjutnya, perhitungan evapotranspirasi 10 harian 
dari tahun 1988 sampai dengan tahun 1992 disajikan dalam 
bentuk tabel Yang terdiri clari 25 kolom. Keterangan untuk 













Ko lom 13 
Kolom 14 
Kolom 15 
Bulan saat dilakukan ~;>engukuran. 
Pembagian 1 bulan dalam 3 periode 10 harian. 
I untuk rata-rata 10 hari pertama (1 10). 
II untuk rata-rata 10 hari kedua (11 20). 
III untuk rata-rata sisa hari pada bulan yang 
bersangkutan. 
Temperatur rata-rata dalam °C. 
Lama penyinaran matahari yang terjadi dalam 
sehari·_ 
Kelembaban maksimum (%) 
Kelembaban rata-rata (~) 
Kecepata!l angin (Km/hari) 
Tekanan uap jenuh dalam mbar (Tabel 3.2a) 
Tekanan uap air aktual dalarn mbar 
Kolom 8 x kolom 6 /100 
fungsi ano!in (Tabel 3.2h) 
~eighting factor (Tabel 3.2b) 
1 - II = 1. - kolom 11 
N untuk 7,13° LS (Tabel 3.2o) 
n/N = Kolom 4 I Kolorn 13 
Tabel 3.2d. 




......... _ ------- --.- .. ____ -- --..... ·-·-------. .... ------ ...... _, __ -- -------............. ------- -----......... ___________ --.- ........ ------- ......... .. 
Kolom 16 
' 
Ro c (0,25 
' 
0,50 n/N) Re 
Kolom 17 Rc7 c (1 - o) Ro 
' 
0 c 0,25 
Kolom 18 Te.bel 3.2a. 
Kolom 18 Tabal 3. 2f. 
Kolom 'c Tabal 3.Zg. 








Kolorn 23 Tabal 3.2i 
Kolom 
" 
R • Ro 
' 
(1-W)*f(U)*(ea-ed) 






f ( u) 
' 
(ea-ed)) 
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&UJDELINE5 FOR P"!:mTJNG CROP WATER mUJREKENTS, 
FaOD A~D HORJCUUURE DRGANllAIION IFMI 
Of mE UWITED NATJOWS, RDKE. 
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PenfSVmpvtan dan AnaLisa data BZ 
















































3.3.2 Evapolranspirasi 10 Harian Rala-rala Tahunan 
Data ovapotranspirasi 10 harian yang didapatkan dari 
perhitongan diatas masih berupa data 10 harian pada 
mas ing-mas ing tahun. Sedangkan masukan data yang 
data diperlukan oleh model GR3J adalah berupa 
evapotranspirasi 10 harian rata-rata dari hasil pengamatan 
aelama beberapa tahun. Haka data evapotranspirasi tersebut 
dirata-rata untuk 5 tahun pengamatan. Hasil perhitungan 
disajikan pacta tabel berik:ut. 
3.4 Data Geometrik Sungai 
Penyelesaian perhitungan intrusi air 
Kali Lamong yang akan dilakukan memerlukan 
bentuk geometrik sungai. Beberapa 
dibutuhkan dari pengolahan data bentuk 
Lamong adalah : 




Hubungan antara perubahan tinggi (elevasi) muka alr laut 
dengan perubahan luas penampang basah dan lebar mulut 
muara. 
Hubungan antara perubahan jarak dari muara dengan luas 
penampang basah dan lebar sungai yang berguna untuk 
mendapatkan koefisien bentuk sungai. 
Data geometrik Kali Lamong berupa gambar potongan 
memanjang dan melintang didapat dari Dines Pekerjaan llmum 
Propinsi Daerah Tingkat I Jawa Timur Bidang Pengairan. 
p,..n_~pu1an' dan Ana[ tsa data 
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3. 4.1 Hubungan Beda Tinggi Muka Air dengan Luas Penampang 
Dasah Nul ut Muara 
Perhitungan ini dilakukan untuk mendapatkan perumusan 
yang paling tepat untuk menggambarkan hubungan antara 
perubahan elevasi muka air dengan luas penampang basah 
yang terjadi di llllllut muara. Perhitungan dilakukan pada 
pens.mpang POOl (GambRr 3.3) yang diasumsikan sebagai mulut 
muara. Hasil perhitungan ditunjukkan pacta Tabel 3.5. 
Tabel 3 5 fiubunga.n a.nta.ra. Elevasl Muka Air dengan LuaB Penampang 
Basah pada Profil Melintang pacta Mulut Muara 
Ked a Iaman Eleval:i m.a Lua~ 
(m) m2 
0 ·2.672 000 





'" 0.8 -1.872 8.97 
1 -1.672 14.02 
1.2 "1.472 20.171 
14 ·1.272 27.29 











2.6 0.128 103.20 
' 
0.328 118.0'5 
3.2 0.528 134.54 
10 
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Dari Tabel 3.5 dietas selanjutnya dicari perumusan 
Yang dapat mewak.ili hubungan antara elevasi dengan luas 
Penampang basah. Hasil analisa yang dikerjakan dengan 
bantuan program STATGRAPHIC ditampilkan pacta Tabel 3.6 dan 
Ganbar 3. 4 . 
.. -- ------------- -- ...... ,., __ - -- ----------- --.-.......... ___ _, __ -- ------------------------------- ....................... . 
-·-------.-.... ··--- -------.-. .... 
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Gambar 3.4 GratH; Hubungan Luas vs Kedalaman 
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Hasil analisa menunjukkan bahwa hubungan an tara 
kedalaman air dengan luas penampang basah dapat diwakili 
dengan baik oleh persamaan : 
Log Kedalaman = -1,32847 + 0,507011 *Log Luas 
Ini ditunjukkan oleh harga R-Squared sebesar 99,89%. 
3. 4. 2 Hubungan Beda Tinggi Muka Air dengan Lebar Nui<a Air 
Mul. ut Muara 
Dengan melakukan perhitungan pada penampang yang sama 
(POOl) diperoleh hasil berupa lebar muka alr di mulut 
muara Kali Lamong akibat elevasi muka air tertentu. 
Tabel 3. 7 Hubungan antara Elevasi Mllka Air rlengan Lebar Jo!uka A1r 
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--....... __ --------- ........ - ---------- .... ·-·-- ---- ------- ...... . 
Analisa regresi dengan menggunakan STATGRAPHIC 
meltlperoleh hasil sebagai berikut. 
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Gambar 3.5 Grafik Hubungan Lebar vs Kedalaman 
.,,_ ___ -- -- ....... -- ------- -----........ ----- ----- ----........... ., ____ ---------------- -- .... "" ... ------------------- --............. . 
Dari hasl.l analisa tersebut yang menunjukkan harga 
R-sguared "99,73% dapat dianggap b!lhwa persamaan 
Lqg Kedalaman = -3,39037 + 1,02627 * Log Lebar 
cukup baik menggambarkan hubungan antara perubahan elevasi 
muka air dengan lebar muka air di mulllt muara_ 
3.<:1.3 Perhitungan ICoef'isien Ben'luk 
Seperti telah diura.ikan pad a 3 untuk 
menyelesaikan perhitungan intrusi a1r laut dipergunakan 
Perumusan yang didasarkan pada model yang dikembangkan 
oleh Savenije (1988). Perumusun tersebut membutuhkan suatu 
harga yang disebut koefisien bentuk (b)_ Untuk memperoleh 













A Luas penampang basah pads jarak x dari muara 
B Lebar m1ka air pada jarak x dar-;: muarB. 
Ao Luas pen&lrlPang basah mulut muara 
Bo lebB.r muka >llr pada mulut muara 
x Jarak dari muara 
b koefisien bentuk 
Berdasarkan gambar penampang melintang Kali L~mong di 
beberapa titik sepanjang Kali Larnong dap~t dih~tung luas 
penampang basah dan l"bar masing-masing. Perhitungan ini 
P<>r<l!f'JR>.P"-lar< dan An.ali<>a data 
dilakukan dengan asumsi kedalaman air sepanjang sungai 
tetap (dalam hal ini diambil kedalaman 3,0 meter). 
TaLd 3.9 Pel-hltungan Koefj:;aen Bentuk (b) 
~ E:leva"' Jarak JaraK dan L~t>Br 
" 











~" -:t.~n m~ , .. o 0~-""' ..... !±<Jib<~ 
~'" -l.S72 ~;')_6 :.l091.6 ~· -0.[(()1~719 
ro'" -1.672 
"' 
2601l.6 49.SS -D.O'JOl68S4 
~'" ·J.<n ~· ~136.6 6~_42 ·6.Z.:ttlE-ill 
~'" -L2rl "' ~710.6 ~-64 -7.0"..-S2E.Q;:I 
rooo -1.072 :101.6 4212.2 41.2.:' -D.O'J014944 
ro"o -D.s72 
"' 




~JS2.2 32.3S -D.OCOJ6Sl9 
PII a 4W 'JS.S ~" 27.17 -Q.O'JOJS37S 
P12o -{)_272 = 6195 27.72 -D.OCOJ~;J69 
Pl~O ~= = 669S 21.31 --D.OC0192.:'9 
P140 0.123 
"' 
719;') ~LOS -D.(U)J26S~ 




8.1.92 29.75 --O.OW11661 
Pl70 o.ns 494.8 S686.S 31.27 --D.O'JOl043;'j 
PHlO 0.928 4S8.2 9J7;'j 36.5;\ -S.J8;'jJE-ill 
.PI PO l.l:lll" 497.8 9672.8 ~2.4 -9 .ClJ.<W--0-' 
[P20Q D2S ~' 10179.8 2J.S;'j -{).000124~ 
R.!>·r.ta ' -{).00012041 
Dari hasil perhitungan diperoleh harga kaefisien 
bentuk b = -1.284. -· X 10 . 
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3.5 DATA PASANG SURUT 
Data pasang surut yang dipakai pada !"erhitungan 
intrusi air laut diambil dari SLH"\lt Y01Hi 
dikeluarkan aleh Dinas Oseanor5raji A~katan Laut Rep11btik 
lrtdOl'.GSta_ 
Pasang surut di muara Kali Lamong diasumsikan sama 
dengan pas'l.ng surut yang terjadi pada Air Pel. Sebelah 
Barat Sut·abaya (Karang Jamuang)_ Eleva~i muka air laut 
dikorelasikan dengan elevasi pengukuran di Kali Lamong, 
dimana tercatat bahwa datum ARP sama dengan elevasi -3,63 
pada pengukuran di Kali Lantong. 
BAB 4 
PENERAPAN MODEL GRJJ 
UNTUK MENGHITUNG DEBIT AIR TAWAR 
fadrr DAS Kali Lamong stasiun pencrrtat muka air sunga1 
yang terdekat dengan muara terdapat di desa Boboh, 
kecamatan Cerme. Data yang tercatat pada stasiun ini 
digunakan untuk mempercleh parameter- parameter yang 
dibutuhkan oleh model untuk menghitung debit yang masuk ke 
mulut muara. 
fenerapan model dilakukan dalam 2 tahap. Tahap I 
diterapkan pada DAS yang mempunyai data debit yang dipakai 
sebagai pembanding untuk memperoleh parameter-parameter A 
(kapasitas maksimum reservoir tanah), B (penampungan 
maksimum dalam 1 hari dari reservoir gravitasi), dan C 
(waktu untuk mencapai debit puncak) yang optimal. Tahap II 
model dit.erapkan »ada keseluruhan DAS (tanpa data debit) 
dengan menggunakan »arameter-parameter yang telah 
diperoleh pada Taha., I untuk memperoleh debit yang masuk 
muara. llal ini dilakukan dengan asumsi bahwa parameter A, 
77 
Penerapan Node 1 GR3_) 
B, dan C pada DAS (II) sana dengan paramete"r yang 
bersangkutan pad a DAS (I) mengingat dari data geologi 
seluruh DAS Kali Lamong dianggap mempunyai karakteristik 
yang sama. Untuk keperluan ini maka DAS Kali Lamong dibagi 
menjadi 2 DAS. DAS (I) dibatasi sampai dengan stasiun 
pencatat muka air Boboh. DAS (II) adalah keseluruhan DAS 
Kali Lamong. Berdasarkan pengukuran dengan menggunakan 
planimeter didapat luas masing-masing DAS adalah sebagai 
beriknt 
Luas DAS (I) 
Luas DAS (II) 
" 594.60 m 
" 714,50 m 
Pembagian DAS Kali Lamong menjadi dua bagian dapat dilihat 
pada Gambar 4.1. 
Penerapan Hod~1 GR3J 
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4.1 PenenLuan Parame~er-parame~er Nodel 
Pada Tahap I penerapan model GR3J inl. data-data yang 
dibutuhkan adalah 
Data hujan harian rata-rata dari 5 stasiun pennkar hujan 
yang terdapat pada DAS (I)_ 
Data Evapotranspirasi 10 harian yang berulang sama 
setiap tahunnya (lihat Bab 4.3.2)_ 
Data Debit dari stasiun Boboh. 
Data-data tersebut diatas tersedia sebanyak S tahun_ Maka 
pada model ini, data satu tahun pe-rtama diambil sebagai 
periode pemanasan. 
4.1. 1 Penentuan Parameter A, B, dan C 
Pada percohaan pertarna verst asli Hodel GR3J 
diterapkan pada DAS (I)_ 
Tingkat keberhasilan model dapat dilihat berdasarkan 
besarnya harga Kriteria Nash. Pada hasil pemodelan dengan 
versi asli d;_dapat kriteria Nash sebesar 50,4 %. 
....... _ --------- --.- ...... _- -- ---------- ..... ··--- -------- ----- ....... 




NILA! OPmU~ ' In IAI' Ul lniLI• .40 
ln[l4)• -.H lnU>)• .00 
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·" H•tril hubuogan ootor par.,•ler : 
l.DOOOO . 58Sj0 .01.0~1 .9703! 
.SB8l0 1.00000 .ms3 .moo 
.000'1 .mas 1. OODDO 
.10099 
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, J98H9n 
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IJI 70 
~"bandinqan hoanya Q{~/4 ........ : J5b/ 129 
QISTRIBUSI HAR&t1 S : 
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111111111111 
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Gambar 4.2 Gr<tflk Hasil Vers1 Asli MC>dt>l Gll3J 
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Penerapan HodeL GRSJ 
Sebagai u~aya untuk mendapatkan hasil pemodelan yang 
terbaik maka pada model ~R3J dapat diadakan perubahan. 
Salah satu cara adalah dengan merubah prosentase hujan 
yang mengalir ""langsung'" sebagai aliran perrnllkaan. Seperti 
digambarkan pada skema Hodel GTI3J ( lihat Gambar 2.2) 
hujan yang mengalir langsung sebagai aliran permukaan 
stJngai dibagi menjadi dua bagian. Pada versi asli Hodel 
GR3J prosentase hujan yang mengalir langsung ke sungai 
dengan melalui proses rout "'6 hidro!lraf satuan '"utuh"" (HU 
(EPD)) adalah sebesar 10%, sisanya melalui proses routine 
hidro.o<raf satuan '"terpenggal"" (HU(R)) dan reservoir tanah 
(R). Dengan melakukan beberapa variasi prosentase ini 
diharapkan dapat memperoleh harga kriteria Nash yang lebih 
baik. 
Pacta perhitungan-perhitungan dibawah in i dicoba 
menetapkan prosentase yang melalui HU(EPD) dan HU(R) 
sebagai berikut 
1. 20% HU (EPD) dan 80% HU (R) 
2. 5% HU (EPD) dan 95% HU (RJ 
3. 30% HU (EPD) dan 70% HU (R) 
4. 40% HU (EPD) dan SO% HU (R) 
5. 50% HU (EPO) dan 50% HU (R) 
6. 35% HU (EPD) dan 65% HU (R) 
........... ---........................................................................................................................... . 
P~nerapan Hod~1 GR3J 
* Variasi I HU(EPD) = 20% 
HU(RJ = 80% 
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* Variasi I HU(EPD) :: 5% 
HU ( R) = 8Ci1. 
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Gambar 4.4 (lan_lutanl 
?enercrpan Hodel GR3J 
* Variasi I HU(EPD) = 30% 
HIJ( R) = 70% 
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Penero.pan Hode t GR3J 
HWAN 
BULAN- TH 198a 
G"lllhar 4 . 5 (lanJutar.l 
Pe"-6'rcapan NodeL GR3_) 
* Variasi I HU{EPD) = 40% 
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ln{H)• -1.1.1 
ponyi•P"9'" horg• P""'t"' : 
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·" 
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{idlllbar 4_7 Gnl.f1k Has1l Mc<lei deng;;,n 50% HU(EPfll do.n 50% HU(Rl 
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Ga.mbar .; _ 7 ( 1 an_w tan 1 
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Dari percobaan diatas dapat dilihat bahwa harga 
Kriteria Nash terbaik diperoleh pada variasi HU(EPD) = 40% 
dan HU(R) = 60%. Oengan demikian parameter-parameter yang 
diperoleh dari hasil model tersebut diambil sebagai 
parameter yang akan digunakan pacta keseluruhan DAS Kali 
Lamong (DAS (II)). Besarnya harga parameter-parameter yang 
diperoleh adalah sebagai berikut 
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4.Z Penenluan Deb~t Air Tawar di Muara Kali La.ong 
Tahap berikutnya pacta penerapan model adalah untuk 
mendapatkan besarnya debit harian air ta~ar yang masuk ke 
muara. Data-data yang dibutuhkan pacta tahap ini adalah: 
Data hujan harian untuk keseluruhan DAS II yang dihitung 
dengan menggunakan metode rata-rata aritmetik dari enam 
stasiun penakar hujan yang terdapat pada DAS II. 
Data Evapotranspirasi 10 harian berulang sama setiap 
tahunnya, dalam hal ini sam a seperti pad a DAS I, 
dijabarkan menjadi data harian. 
Parameter-parameter : Ln A, Ln B, Ln C , yang diperoleh 
dari hasil kalibrasi pada DAS (I). 
Untuk perhitungan debit, selain data-data diatas 
diperlukan juga beberapa data tambahan sebagai berikut 
Harga R awal 
Harga R menyatakan ketinggian air yang ada dalam 
reservoir air gravitasi. Haqja R awal diperlukan 
untuk menentukan besarnya debit yang keluar dari 
reservoir R. Harga R awal (1 Januari 1988) untuk 
DAS II diasumsikan sama dengan harga R awal 10ada 
DAS I. Harga R awal ini diperoleh dengan menerapkan 
kembali parameter A., B, C kedalam model dan dengan 
mencoba bermacam-macam harga R untuk mendapatkan 
hasil yang terbaik. Dalam hal ini adalah harga Q 
Penerapan Hodel GR3J 105 
yang dihitung ~ pengamatan pada DAS I. R yang 
diambil = 487,5 mm_ - Harga S/A untuk tiap bul,m. 
Diambil dari hasit penerapan Hodel pada DAS I. 
Digunakan untuk mengetahui prosentase ketinggian 
air yang telah ada dalam reservoir S setiap 
bulannya. 
Hasil dari model ditampilkan dalam Gambar 4.9a sampai 
dengan 4.9d, dan besarnya debit harian dari tahun 1988 
sampai dengan tahun 1882 unt11k DAS II disaj ikan pad a 
lamp iran. 
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4.2.1 Perhitungan Kurva Durasi Debit Air Tawar 
Berdac;arkan data deb~t air tawar hasil- dari Hodel 
dibuat kurva DtOf<enlase adanya debit-debit Lersebul setiap 
tahunnya_ Dengan demikian da!"at diperkirakan beaarnya 
debit yang diharapkan selalu ada pada sungai. 
Tabel 4.1 P"rhJl:"ngan DuratlC'n Curve t0hun 1989 
INWN~L lli!K FRfKWENS! FREKWENSI ~ PROSENI~SE 
l•'lldtl IENGA~ KOMULA!lF l 
' 
120. I 0 - no.oo 
'" " 
:;2 B.nl 





100, I 0 - 110.00 10~ 0 
" 
8 .167 





80. I 0 - 90. 00 ,, 
' 
w 10.680 
N,IO - 80. 00 
" ' " 
11.0~0 
6(>, I 0 - JO. 00 
" ' " 
13.42~ 
SO. I 0 - 60. 00 
" " " 
!o.m 




- ~0. 00 





10.10. 20' 00 
" " '"" 
56,986 
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label 4.2 Perhltti!l\TCtn :l\tratwn Curve tahun l~~ll 
JNlHI'Al 
ll"l/dti 
m.o1 - 161J.oo 
,~,1.01 - m.oo 
m.o1 - m.oo 
no.m - 230.01' 
110.01 - 120.011 
100.01 - m.oo 
190,01 - 100.00 
iBO.OI - 190.0(> 
110.01 - 180.00 
160.01 - llO.OO 
15(1.0[ - 111(1.00 
WI.OI - 150.00 
130.01 - 140.00 
120.01 - 130.00 
11(•,01- 120.0(J 
10(1,(>1 - JIO.Oo) 
j0,1)! • IM.OO 
80.01 - 9(1,00 
)Q,OI • 80.00 
OO.M - 70.DO 
50.01 - 00.00 
40.01 - 50.00 
JO.OI - 40,00 
20.0! • JO.OO 














I b5 0 




I ! 5 0 
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Pen.erapan Nodel Gf(3_) 
Tat:.c.i 4 3 Ferln tLU\gClll Durauon ·::\tJ'VB tahun 1991 
JNIERVIL IITIK FiH~ENSJ mrwt~sJ PRO SENT IS F. 
I~'J/dtl IEI!GAH KDMULAllf 
' 
2/0.C·J - 180.00 m 
' ' 
o.m 
m.o1 - 270AG 










- 240.00 m 
' ' 
0. 548 
220.01 - 130.00 
'" ' 
< 1.090 










< I .091. 
180. 0 I - 1?0.00 185 
' 
< 1.096 
170.01 - J80.00 
"' 
0 < 1.094 
J60.\JI - 170.00 
'" ' ' 
I. M! 
150.01 - 160.(1(• 155 0
' 
I , 0?6 
140.01 - 150.00 115 
' ' 
1.0% 
130.01 - 140.00 1J5 
' ' 
1.644 
!10.01 - 130,0(1 
"' ' ' 
2. 466 
!l<l. 01 - 110' 0(> 
"' ' " 
3 .180 
IOO.rJI - JW.OO 
'" ' " 
4.658 
90. 0 I 
- 100.00 
" ' " 
o.:\01 
80 .0 I . ?0. 00 
"' ' " 
8.219 
lUI - 80. oo 
" ' " 
U89 
60.01 - lO.M 05 0
" 
11.055 
50.01 - 60 .00 55 
" '" 
15.890 
40.01 . 50. 00 
" " " 
19.452 
30 .01 - 40.00 
" " " 
15.479 





10.01 - 20. 00 
" " "' 
4il.849 
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G">~!!bar 4.12 Duration CUrve Kall Lamong tahun 1991 
DUAATION CURVE KALI 1.-AMCI<O 
TAHUt< l!M 
,,,,_----,----,----c-----.----c-----,----,----,----,----,, 
'''""'-"-i - ----- -- ' - ,,_,- ' ...... ,. - -- , __ 
350 ,,_, __ , __ - ----- -- ---· 
300 ----- -- -: .,_, __ -- '---- --- - -· ....... .__ '---------- _, -------- _, - ......... ~ ,_ -- -- ----- _______ , __ 
25C 
' 
" FROSENTASE (%/ 
... ' -~ -- - --- _, __ -- -- --•-
' 
" 
G<VIl!.Hr 4.13 Duration Curve Kal 1 Lamong tahun 199:: 




250 ---------------....... . 
>=' 200 
0 
" " , __ ,_ ---- -- __ , __ -- ..... ,_ ,_ ______ , ------ .... , .. - -- -- ' -------- __ , - -- -- - , __ -
e 
;- 1 so f --·----- '--- -- -- ,, ,_ __ , --------- -'- -- ......... - ---- __ , __ ............. 
', 
·.oo 1\ , -- "!" --'- -:- ,,_ ----'- --:' 
---------1 
- __ , __ 
'']···\~··················· 
0 • .=:::=:=::=::~=:::= 




I~TERVAL I ITIK FREKWENSI FREKWENSI PRDSENTASE 
I•'Jidtl TENOAH tO~UL~TIF 
'· 
180,01 - [OQ.I)O ,., 
' ' 
0.174 
170.01 - 180.00 
'" ' ' 
(>, 548 
160.01 - !JUO I b5 0 
' 
0.548 
150.(11 " 100.00 155 
' ' 
0.821 
1 41), 0 I • 150.00 145 
" ' 
0.822 
110.01 • HO.OD 135 ,, 
' 
o.sn 
120 .0 I - 130 .oo m 
' • 
I , 1)96 
II 0 .01 - 12(1,00 m 
' • 
1. 644 
I 00 .01 - t 10, i!v 
'"' • " 
3.288 
90' 01 - 100.00 
" • '" 
4. 384 
80.0! . 90.00 
"' ' 
n UOJ 
10. 0 I . 80.00 
" " 
ll 8.493 
>0.01 . 70 .00 
" • " 
9.589 
50. 0 I . 60 .00 
" • " 
11.781 
·~.01 . 50.00 
" " " 
1U95 
JO.Ot - 40.00 






10' 01 - 20. 00 
" " 
187 51.103 
vJO - I 0. 00 
' "" 
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Tabel 4.5 Perhltungan Duration Curve tahun 1900-1992 
INTERVAL TITIK FREKWENSI PREKWENSI 
(~~3/dt) TENGAH KO!IULATtF 
270.01 - 280.00 275 1 1 
260.01 - 270.00 265 1 2 
250.01 - 260.00 m 1 2 
240.01 - 250.00 245 0 2 
230.01- 240.00 225 0 2 
220.01 - 230.00 225 2 5 
210.01 - 220.00 215 0 5 
200.01- 210.00 205 1 8 
180.01 - 200.00 195 0 6 
180.01 - 190.00 185 2 8 
170.01- 180.00 175 2 11 
160.01 - 170.00 165 0 1 1 
150.01- 160.00 155 1 12 
140.01- 150.00 145 1 12 
130.01 - 140.00 125 g 22 
120.01- 130.00 125 27 59 
110.01 - 120.00 115 11 70 
100.01- 110.00 105 18 88 
80.01- 100.00 
" 
1 8 104 
80.01- 80.00 85 20 
"' 70.01 - 80.00 75 25 172 
60.01 - 70.00 65 28 201 
50.01 - 60.00 55 47 248 
' 
40.01- 50.00 45 87 215 
i 
' r 
30. 01 - 40.00 25 102 418 
20.01- 30.00 25 162 580 
10.01 - 20.00 15 222 912 









































PERHITUNGAN INTRUSI AIR LAUT 
Tahap terakhir- rlC!lam r->1ngkaian pembahasan dan analisa 
pennasalahan aclalah mengcnai pengaruh intrusi air laut ke 
da}am alr pe~mukaan di Kali Lamong. Seperti telah 
dijel.askan terdahulu. pad~ in i yang d imaksud 
denean ?engaruh intrue;i air laut dlhatasi 
hin[;";;a se.iauh mana daerah Ji se.,anja!lg Kal 
air pormukaannyR masih terpengaruh oleh alr 
sampa1 dengan 
Lamong yanG" 
1 aut. Salah 
satu cara untuk men;:etar.ui r.al ltll ialah dengan menel1t1 
l<>J.dnr garam pada a.i.r sungai. Perhitungan mengenai. hal 
tersebut dalam bab .i.ni akan d1lakukan secara sederhana 
deng~n melakukan beberapa pemudaha:1. Hasil perhltungan ini 
diharapkan dapat nwnggambarlum secara garls be.,ar pola 
intru"'i air laiJt dl Kali Laruong. 
Porhttunean. lntru,;;i Atr Lout 
5.1 HASIL-IIASIL STUDI TEJmAHIJLU 
Beberapa ahli pern"h melakukan penelitian dan analise 
ten tang hidrolika Kali I. among. Beberapa basil dari 
penelitian terdahulu t.erseb<lt. akan digunakan dalam 
perhitungan ini sebagai data-data penun.iang. 
5.1.1 Bera~ Jeni~ Contoh Alr Kal1 Lamong H111r 
Penelitian mengenai berat j en is contoh air Kali 
Lamong Hi l ir merllpakan hasi J penel it ian d 11.r i lr.Nadjadji 
Anwar yang dikutip dari Laporan Penelltian mengenai 
Kasus Kali 
Lam,;me. I ahem 1989'. 
Tabel ~-l Has1l ?encT,Ikllr<tn i..aboratoriwu Bc1·a: ,lE'm>J Contoll Air 
ell Bo~-,-a~a TempRt u: i(aL Lamc-,n0 
+---·---··•-·----------------------------------------·----------·------------------------· 
lotas1 sh<i'll' p•n•1pon~ <ung•i 
' t---------t---------·---------·---------·--------·--------t---------+---------t 
"""a P-10 P-2~ P-37 P-~0 : P-70 P-9:i :P-11~ 
·---------·---------·---------·---------·---------·---------·---------·---------· 
:todah .. n:• • 01 :x • bbOo :• 13Ho:x 21341:, • 2a091:x • 39Ho:>: ;nso:• • HSto: 
: {oot.r) :B' !0 I :s' !0 I :a • 00 1 :a • 52 o :B • ~0 1 :B • ~2 1 :B • 2~ 1 :s • 2~ 1 : 













' ' ' +··-------·---------·---------·---------·---------·---·--·-·•--·-·----·---------·---------· 
I • ~"''""" 1'"' dari 1""' {1] 
B' P"Ura•n lobar •ung•i !•1 
H • p•r<ir••n <•d•1.,., <ung•i (1] 
125 
Dari hasil penelitian tersebut, diketahui bahwa kerapatan 
(p) toad" muara adalah 1,0165 gr/cm".oengan demikian untuk 
keperluan perhitungan selanjutnya besarnya salinitas di 
muara diambil sebesar 
, 
1016,5 kg/m . 
5.1.2 Perhitungan Angka EsLuari 
Klasifikasi estuari dapat dilihat dari besarnya angka 
estuari_ Perhitungan ini pernah dilakukan oleh Ir.llasis 
llardoyo dan disajikan dalam Laporan E'eneli.tian mengenai 
J<cd.i Lamc"'6, (ahun 1991'. 
Dari hasil perh1tungan dapat dilihat bahwa Angka 
Estuari (Ed) berkisar antara 0,2 samtJai denl!:an 8. Hake_ 
Kuara Kali Lamong dapat digolongkan dalam janis Par-tty 
Hi xed (Tercampur Sebagian). 
Perhi tv.nsan Intrvsi Air Laui 






1 o .. !0 
2D•d0 
9 F•b 91 
10 F•b 91 
12 !rt 91 
13 !rt 91 




















































llDAL ANP TID!IL 
VELDC[li PRISK 
(KISEtl (10'0 Kll 
0.07 10.13 
0.67 16 .13 
0.10 ua 
0.49 11.83 
o.;3 12. 90 
0.53 11. 90 
0,>3 12.90 
RICHARD- !IN!NUN 




0•• 90 0.08 0.01 7. 43 2134 
" 2 Do. 90 0.11 ~. 01 5. 78 3129 
" 9 f•b 91 0. !2 0. 22 Ul mH 0 
10 f•O 9l 0.77 0.33 0.42 427!0 
' 11 Hd 
" 
0.09 0. J~ 1. 10 H\4 
" 13 Krl 91 0 .11 0.19 J.:ij l093 
" 
" 
Krt 'i1 0.24 0.19 1.!1 1120~ 
' 
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!3. 2 PEIUIITIJMGAN INTRUSI AIR LAliT 
Perhitungan intrusi lau t dilakukan 
didasarkan pada perumusan yang diturunkan oleh Savenije 
(1988). Perhitungan ini oukup sesuai diterapkan pada Kali 
Lamong ~engingat perumusan tersebut dikembangkan untuk 
diterapkan pada welt-mixed estua;r-y sampai pa.:rtial.l.y mixed 
estuary. 
Savenije mengemban&kan dua model untuk intrur;i air 
laut, yaitu stationary mod<>! dan non-stationary model. 
Me lalu i berbagai pert imb angan , maka pad a pernbahasan 
permasalahan kali ini dipilih prinsip stasionary model 
untuk diterapkan pada studi kasus Kali Lamong. Salah satu 
pertimbangan adalah bahwa perhitungan den&an cara in~ 
lebih mudah dan oukup memadai untuk mendapatkan hasil 
sesuai yang diharapkan. 
Perhitungan secara stationary model didasarkan pada 
s.sumsi bahwa intrusi a~r laut telah ~encapai keadaan 
r>eimbang. Dengan demikian tidak terjadi perubahan 
salinitas dengan berubahnya waktu. Sehingga persams.an 3.19 
daps.t disederhanakan dengan menganggap bentuk pertama dari 
persamaan 3.19 sama dengan nol. 





Kaka persamaan menjadi 
0 0 (5. 1) 
Persamaan 6.1 diatae dapat diselesaikan seoara analitis. 
Dengan menggabungkan persamaan (6.1) dengan persamaan 




dimana K adalah konstanta Van der Burgh, !rlaka diperoleh 
persamaan 
K QE (1/10 l ( 5. 3) De Ac b 
dimana : 
c = salinitas rata-rata terhadap profil aliran di sungai 
cc• = sali.nitas di mulut muara 
!?ada p€rhitungan ini sebagai kondisi batas diasumsikan 
salinitas (yang ditandai dengan kandungan ion Cl dalam 
air) di mulut muara sama dengan di laut yaitu sebesar 
19000 ppm. Perhitungan jarak dibatasi sampai dengan 
kandungan ion Cl dalam air sungai sebesar 200 
(standart WHO untuk kadar Cl dalam air yang aman sebagai 
alr millU!n). 
Perhitumoan intrusi dilakukan hanya pada keadaan 
PerhJ'tun!Jdfl I11tru.=d Air Laut 
paling kritis. ya.itu pada an !aut da.la.m keadaan pasang 
tert1nggi. Keadaan pa.sang tertingg1 ini dia.mbil harga 
tert1nggi untuk masing-masing bulan. 
5, 2. 1 Rwnu:o-rumus Pen<mjang 
Untuk mempermuda.h perh1tunga.n. dibuat rumus-rumus 
tambahan yang menunja.ng perurnusan utama. Rumus-rurnug i fll 
diturunkan dari kondisi geometrik al am Car a untuk 
mendapatkan perumusan ini telall d1bahas pacta bab terdahulu 
Oihat Bab 3) Dengan demikian seluruh perumusan dalam 
bentu)< fungsi d<:!ri kedalaman. Kedalaman muara (llo) dihitung 
berdasarkan beda antara eJevasi muka air laut dengan 
elevasi dagar muara. dimana elevasi muka a1r !aut d1ambll 
elevasi pcwang tertinggi pacta mas1ng-masing bulan_ 
5. 3 HASIL PERHITU..rGAN DAN ANAL! SA 
Hasil dari perhitungan 1ntrusi disajikan dala.m bentu)< 
graf1k-grafik (Ga.mbar 5.1 sa.mpai 5.16) sehingga dapat 
l<'lngsung dl<'tmati pengaruh deb1t terha.da.p _iarak intrusi air 
laut pada Kali Lomong. 
Dari grafik-grafik tersebut terlihat bahwa se lam a 
tallun pengamatan (1988-1992) 1ntrus1 air laut terjauh pada 
umumnya terjad1 pa.da bulan Me:i-Juli dan September-Nopember. 
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Gambar 5.1 FluktU85l JareJ.k Intntsl Alr Laut dari Muara 



















Gambar 5.2 Fluktuas1 Jari\k Intrucoi llir Laut dan Muara 
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Gi\JI\bar 5.3 Fluktuasi Jarak Int:rusi Air Laut dari Muara 
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Gambor 5.4 Fluktuas1 Jdrak Intrusi ~ir Laut dari Muara 
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Gambar 5. 5 Fluktuasi ,Jarak Intrusi Air Laut dari Mu<~ra 
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Gambar 5.5 Fluktuasi Jarak Intrus1 Air Laut dari Muara 
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Gamba.T 5.7 Fluktl\asi J<orak Intn1~i Air Laut dari Muara 
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Gambar :·. 8 Fluktuasi Jarak Intrusi Air Laut dar1 MuariJ. 
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Gambar 5.9 Fluktuasi Jarak Intrusi Alr Laut darj Muara 
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Gambar 5.10 Fluktuasi Jar~ Intrusi A1r Laut dari Muara 
Bulan Oktober 1989 
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Gambar 5.12 Fluktuasi Jarak Intrus1 Air Laut dari Muara 
Bulan Deseruber 1989 
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seluruh ranl<kaian pekerjaan 
dirangkUin dB.lam beberapa kesimpulan berikut ini 
dapat 
1. Berdasarkan data S tahun pengamatan debit ( 1988-1992) 
di Boboh dan data hujan pacta masa pengamatan yang sama, 
tingkat keberhasilan model transformasi hujan debit 
untuk mengikuti fluktuasi debit di Kali Lamong adalah 
sebesar 61,6%, dengB.n asurnsl bahwa 40% hujan yang 
mengalir menjadi aliran permukaan mengikuti routing 
hidrograf satuan '"utuh · 60% sisanya mengikuti 
routing hidrograf satuan "'terpenggal"' dan reservoir 
tanah. 
2. Hasil penerapan model pada Daerah Aliran Sungai Kali 
Lamong menunjukkan bB.hwa pacta DAS tersebut harga 
parameter-parameter model adalah sebagai berikut 
A, kapasitas maksimum reservo1r tanah S"' 
LnA=3,58 ====> A = 46,993 mm. 
140 
K.esCmpuLan. dan. Saran. 141 
B, penarnpungan rnaksirnum dalarn 1 hari dari reservoir 
air grafitasi R"; Ln B = 7,37 ====> B = 1587,6 mrn. 
C, waktu untuk rnencapai debit puncak; 
LnC=0,43 ====> C = 1,53 hari. 
3. Berdase.rkan hasil pernodelan dapat dihitun.!! debit 
and alan se lB. rna 5 tahun penQamatan ( 1988-113132) . 
o~ ~ 18,2 • rn /dt 
Qoo ~ 22, 7 
, )[) /dt 
Q= • ~ 27' 3 rn /dt 
4. Dari hasil perhitungan intrusi au laut dengan 
debit air tawar di muara yang diperoleh dari model 
dapat disirnpulkan bahwa pada bulan-bulan dengan debit 
tinggi intrusi air laut dapat diharnbat hin.!!Qa hanya 
mencapai rata-rata ± 4 km dari mue.re.. Sedan.!! pacta 
bulan-bulan dengan debit sungai kecil intrusi dapat 
rnencapa1 sampa1 ± 9 krn (rata-rata selama 5 tahun 
pengaroatan) dari rrmara. Sementara terhitung jarak 
intrusi terjauh selarna 5 tahun tersebut rnencapai ± 11 
km dari muara. 
Berdasarkan kesimpulan yang didapat dari hasil 
perhitungan di atas, maka untuk pernanfaatan air di Kali 
Lamon.!! disarankan pengambilan dilakukan pada lokasi yanQ 
berjarak diatas 11 km dari rnuara. Lokasi tersebut terletak 
~esim~Lan dan Saran 142 
' ·····-----------------------------------------------...... ·-----------.-. ............................ .. 
disekitar wilayah desa Jono, Cerme. 
Hasil yang diperoleh dari perhitungan pada Tugas 
Akhir ini baru merupakan suatu gambaran dari intrusi yang 
terjadi di Kali Lamong berdasarkan data-data yang telah 
ada. Perhitungan ini dapat dikembangkan lebih lanjut untuk 
memprakirakan intrusi yang terjadi dimasa yang akan datang 
berdasarkan prakiraan data hujan. Dengan demikian hasil 
perhitungan akan lebih berguna untuk memberikan informasi 
untuk me~gelola sungai yang bersangkutan. 
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¥0 82 1.08 1.08 1.08 LOB 1.08 1.08 1.08 1.11 1.10 UJ 1.11 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 
~0 ~1 1.08 LOB LOB 1.08 1.08 1.08 LOB L08 !.08 1.08 1.08 L08 1.08 1.08 1.08 
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1.08 1.08 1.08 LOB 
J. OB UB 1.08 LOB 
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1.08 LOB 1.08 1.08 J.OB 
I. 08 1.~8 1,08 LOS LOB 
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' 8BOU I, 9l 3.85 ~.82 U1 9.09 9,09 7,23 3.29 2.01 3.00 0.82 
88021 7.23 0. 72 Ul 2.29 2.13 U9 1.32 1.72 2.41 3. 95 
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89042 0.00 a.oo 9,09 9.09" 9.09 9.09 9.M 9.09 9.G9 9,09 
sam 9.09 9.09 9.Q9 !,09 9.09 9.09 9.09 9.09 !,09 9,09 
88051 10.92 10,92 10.92 uo 5.70 ! .11 8.80 1.07 4.98 0.01 
sam 9.48 10,92 1M2 10.12 8.01 10.00 9.97 1 .bl 7 .bl 4.47 
880lJ 7.80 10.92 10.92 10.92 10,9210.92 10.n 10.92 10.9210,91 10.92 
9801.1 10.01 10.01 10.0110.01 10.01JG.01 10.01 U5 5.2~ ~.35 
86002 8.40 10.01 10.01 1~.01 uo 3.b0 1.~8 4.04 !.88 9,28 
BllOO:l 7 .3~ 9,13 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10,01 10.01 10.01 
88011 B. 10 8.10 8.1! 8.10 B.JO 8.10 8.10 B ,Jil 8,10 8.10 
88012 8.10 8.10 8 .10 8.10 7.44 ~.04 ) ,32 B.U 8,10 8.10 
88073 8.1il 8.1/, 8 .!It 8.10 8,10 8.10 B .10 uo 8.10 8.1! 8.10 
88081 7.23 7.23 1 .2"3 U2 .... 1.09 1.2l 7.23 7.23 7.2J 
BBOB2 7.23 7.21 ! .23 1.23 1. 23 1.23 7. 23 7.23 1.2> 1,2;$ 
8808:1 7.23 1.23 7.23 7.23 7.23 
'·" 
7 .ll 7.23 1.23 7.23 
'-" 
880~1 6.31 6.11 0.01 0.11 11,11 0.31 U1 Ui b.l1 0.11 
88092 O.JI •. 31 O.l1 il.J1 I .31 b.J1 0.31 !.31 1>.31 0. :II 
880~3 Ul O.Jl 0.31 O.Jl Ui 0.11 ! ,J1 Ul !.31 0.31 
88101 ~.09 q9 9.0~ ~.09 u~ 9.09 U5 9.09 !.09 ?.09 
88102 9.0! 9,Q9 9.0~ 9.01 U7 ;,;q 4,4:1 7 ,1! 9.09 
'·" 88103 9.09 'l.o; 8.77 7. 50 4.40 1.19 4.21 9,0'1 9.09 1.09 9.09 
88111 9.09 9. 09 '1.09 9.0'1 9.09 9.09 9.09 9.0, I .79 ~.57 
88112 7.04 7. 79 8.81 !.4il :1,11 l,44 o.ao 0.01 7,1l 8.97 
88113 8. 77 7. 18 0.09 8. 10 9.09 U9 9. 09 '1.09 B. !:l B. 13 
88121 3. '18 2.19 2. 72 4.11 11.18 0.31 b.J1 Ul 0.31 Ul 
89122 4.01 2.0'1 1.08 2.8~ 5,42 0,31 S.'IJ 1.22 3.22 4.42 
amJ 5.7; 2.98 1.25 2.08 4.20 3.;o 1.43 1 .30 1. 71 4.03 ;, 12 
8'10ll 3.91 2.07 4 .19 3.79 0.0! Ui 4,03 2.00 J.48 1..24 
89012 4 .ll 3.12 2.3'1 z.;o 1,!2 l.!il :!.91 0.09 9.09 uo 
89013 4.78 U4 2.85 ::;,48 3,:\l U'l 1.71 4.70 7.1! 9,09 9.09 
89021 5.04 2. 08 1.05 :!.35 4.18 1.89 1. ~0 1.44 2.54 3.59 
B!Qn 2,41 LOB l.J2 1.:!2 1,112 2,;2 2,;3 3.'18 3.97 2.~7 
B!D2l 2.40 2.!9 1.44 3.07 Ul 7.13 1.8~ 1 .J~ 
89031 LBO 2.96 1.45 3.~4 1 .'11 0.37 4 .37 
'·" 
4,48 4.90 
B!OJ2 4 .14 •. 81 5. bl 2. 70 ~.12 4,53 1.84 1.08 2,90 4.39 
8'1033 1.01 I. 71 1. 80 2.14 4.92 b.08 4.03 2.30 2.20 3.2~ 2.~1 
8'1041 1. 91 4.04 8 .10 9.09 B.JJ 0,37 4.20 4.1 ~ 2. ~7 5,3'1 
8'1042 U9 9.09 7.02 U! 5.07 4.32 1 .00 1.09 4. 58 9.0! 
8904J 9,09 !.0'1 ~.07 2. 54 4.80 0.37 8.20 •. ~h 2.72 1. '10 
8'1051 4.93 !.!) !.02 10,92 S.S8 ~.08 ),42 8.30 7.18 9.08 
8'10~2 10.74 10.92 10.92 10.92 10.92 10.78 10.15 10.44 9.51 IO.lO 
8!0S3 10.'12 10.'12 JG.92 10.'12 'I ,82 1. 25 9.05 10,92 7.04 :1.8'1 1.25 
89001 B.% 5. 90 Ul 0.19 3.98 3.75 o.!J 0.44 4.45 J .50 
moz w.o1 IO.ol 10.01 8.20 4.21 2.80 3.00 il.!2 4.1'1 1.82 
B'IOOJ 4.05 9.U 10.01 10.01 10.01 10.01 UB 1.30 'I.IJ 10.01 
a9071 8.1~ 8.1! Q,12 7.80 8,08 &,11. 8.10 6.10 8,10 B.IO 
s'm Q.l~ S.H 8.11 0.20 1.~~ 2,01 4.41 UY ~.33 ~.8'1 
8'1013 0.12 U4 b.Sl B ,10 8.10 &.10 Ul U7 7,44 8.10 8.10 
B~OBI 7.23 o.~a 0 .18 ! • ~l 7,23 7.23 7.21 7,21 7.23 7.23 J~~~K PEKSARUH l~TRUSI 
89~82 7.23 7.23 7.23 7.23 1.23 7.23 7.23 
'·" 
7,23 7.23 halaoon ) d•ri • S~(llll Ul 7.23 7.23 7.21 7 .2:! 7.23 !.BB U2 0.81 7.2J 7.21 
89091 0.21 0.28 ! .31 U1 0,31 U1 U1 !.31 0,31 0. 31 
89092 •.:n 0.31 U1 !.>1 Ul Ul 0.11 !.31 O.ll 0.31 
89093 0.31 0.11 0,>1 1..31 !.31 !.11 ! .31 1..31 0.31 !.JJ 
mot 9.09 9.0! 8.09 7.4! 3.01 9.09 !.0! !.M 9,09 9.09 
89102 9.09 !.09 9.09 9.09 U9 9.09 9.09 9,09 9.09 9.09 
89103 U! 9.09 9.09 9.09 '1,09 9.09 9.09 8.10 !.!4 8,00 9.09 
8HI1 9.0! 8.88 8.10 8.84 9.09 8.84 7,97 B.JJ O.S8 7.13 
8Jll2 8.05 9.09 9.09 9.05 8,93 8.09 5.97 3.29 1.J4 0.57 
8911l 8.93 9.01 us uo 8.97 9.05 8.!1 7,4] U1 7.8; 
89121 4.32 2.08 l. 91 4. 52 2. 57 4.38 4.22 2. 71 1,93 2.00 
8m2 2.35 1.21 1.12 1.17 .70 
·" 
2.90 !.11 4.00 1.77 
89123 3.29 4.90 1.57 1.08 3.01 
'·" 
l.JO l.ll 5.84 !.12 3.00 
90011 3.48 I, 1 J 1.09 1.21 3,49 4.00 I. 85 2.10 4.59 3.81 
90012 5.4! 5.40 2.21> 2.01 "3.02 2.02 3.10 4.47 1.40 2.24 
900U 4.57 7.20 4.08 0.39 4.n ).4} 0.54 3. 10 l.Oi 5.8! o.so 
90021 0.03 7.23 7.21 !. 54 4.14 2.04 1 .80 1.17 2.43 ~.!I 
90022 1.23 7.23 1. 23 5.62 l.~o 1. 78 4.21 5.88 5.20 0.03 
90023 5.40 2.?0 u:s 2.90 I ,30 2.98 2.70 1.82 
90031 :1,04 2.01 2.99 3.30 uo 5 .31 4 .oo 4.24 2.05 1.15 
90032 ).78 5.8! uo 6.81 7.29 5.24 7,14 1 .29 5. 10 5.98 
90011 7.71 UJ 7.32 7,93 7.41 1.21 1,22 1.25 2.03 4.00 4.14 
~0041 0.03 5.59 7.82 9.09 9,09 9.09 ,,09 5.32 2.28 4.94 
90042 9.09 9.09 U! B. 23 4.83 3.04 U2 3. 70 0.14 0.00 
90043 uo 1.8o 7.38 s.ll 7.54 7.59 S.J! 7.70 9.09 U9 
~0051 10.n 10.92 10.92 10.92 10,92 10,92 10.92 1~,92 10.92 10.92 1 
90052 0.44 7.70 5.12 5.28 9.BS 7.28 3.05 2. 50 3.J! 7.27 
90~~ B.H5 9. 45 9.05 a. n B.1B 4.78 0.32 7,55 9,23 7.01 us 
900t.1 8.07 "-DB 1. 78 3.17 6,5:1 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 1 
i0062 0.01 10.01 10.01 10.01 10.0110.0110.01 10.01 10.01 10.01 
!OOOl 9.3i 6. 58 4. 00 3. 00 us 10.0110.0110.0110.0110,01 
i0071 8.10 8.10 7.78 6.14 :S,J) 1 ,{,9 1.28 1.¥1 7.11 8.10 
!om 8.10 8.10 uo 8 .10 8, 10 8.10 8.10 8 .10 8.1! 8.1! 
9007:1 8.10 B .10 8.1! 8.10 B .10 8 .10 8.1! 8.10 8.10 8.10 8. u. 
90081 7.23 7.23 J.ll 7,21 1,2:1 1.23 J.ll 7. 23 1.23 7.23 
90082 7.23 1 .23 7.2:1 1. 2l 7. 23 1.23 7.23 7.23 7.23 7.21 
90083 7.13 7.23 7 .12 0.03 0.72 7 .12 7,23 7.23 7,23 7.23 7.23 
90091 0.31 6. :ll 0.31 0.31 0.31 6.31 6.31 0.31 Ul !.31 
i00!2 ; .11 !.31 6.31 6.31 O,ll 0.31 6.31 0.31 0.11 0.31 
9009:1 •• :11 0.:11 Ul 0.31 0.31 11.31 !.31 O.Jl 0,31 ;.28 
90101 8.73 8.19 8.88 1.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 
90102 9.~9 9,09 9,09 9.09 9.09 9.09 9.0! U9 9.0! 9.09 
90101 9.09 U9 9.09 ~-~' 9.09 9.09 9.09 !.09 9.09 
'·" 
9.~9 
90111 9.09 9.0~ 9.09 9.09 U! 8.88 8.1! B. 81 U! 8.93 
90112 7.48 5.01 7.04 4.71 J.$0 4.19 7.35 9.Q9 U! Ul 
~Glll 7. 76 7.73 B.b9 8.17 B.JO UJ 8.20 B.9l 9.09 9-G~ 
90121 ! .31 1.19 1.1~ 1.4~ 1.81 l.JO 2.08 
·" 
1. ~0 3.01 
90122 4. 25 2.15 2.02 1.13 2.29 
·" 
... 1.33 1.95 1.:!1 
9012:l 2.19 2.32 2.91 2.09 
·" ·" 
I. 20 2.40 2.08 1.48 1.99 
91~11 2.~1 2.00 2 .19 2.71 4.~7 3.5:1 1.71 1.02 3.8:! 3.31 
YLG12 2. 95 ~.09 M9 5.57 2.72 5.21 8.47 t..59 3.80 1.18 
91013 2.BI 6.11 U9 U9 U4 2.74 5.10 3.71 2. 12 l.21 0.97 
91021 4.81 1.?0 l. 53 !. 90 1.10 ... 1.47 3.2! 1.14 .n 
mil Q, ll 
·" 
t.JQ 4.2Q J ,01 7.n 7.23 7.23 0. 72 4.49 
H013 2.99 3 .12 uo 1.30 l.W 4.~1 2,24 1, 10 mAK PE~SAiWH I~TRUSJ 
~Jn:ll 1.43 3.21 2.19 2.02 2.~1 ~. 11 8.10 ~.10 7.2! !.24 hal••" 
' 
dari 
' 91~31 4.47 !. 92 2.48 1.05 1.94 2.40 5.02 b.24 1.30 4.0l 
910JJ 5.00 4.1:! 3.11 2. 72 ~.53 8.16 6,10 7.01 o.oa !.78 !.17 
910tl 0.08 3.71 3.11 2,7/, (.74 4.19 U5 7.82 9.09 1.70 
91642 l.tl J. !8 2.79 2. 40 1.81 1.89 I, 57 4' 99 3. 78 4,00 
mu 3.05 I. 98 2.01 1.11 2,22 1,59 ;, 53 7.94 7.54 8.!5 
91051 10.92 !.14 5.H 7.55 us 10.44 9.51 10.50 IO.n IO.n 
m52 !.71 3.03 1.21 w." 10." 10.92 1o.n w.n 1o.n 1o.n 1 
91053 o.'l2 10.92 10.92 1o.n 1o.n 1o.n 10.'!1 1o,n 10,12 10.92 1o.n 
'l1CIOI W.OI 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.0110.01 10.01 
91002 10.01 W.01 10.01 10.01 lUI W,01 10.01 10.01 10.01 10.01 
'liOOJ 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 
91071 8.1! 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 
91072 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8 .10 8.10 8.10 8.10 a .to 
?1013 8,10 8,10 8.1! 8.1! s.u 8.1/, a.1o 8 .10 8.10 8.1! 8.10 
91081 7.23 7.23 7.23 7.23 7.23 7 .23 7.23 7.21 7.23 7.23 
91082 7.21 7,2J 1.2:1 7,20 7,20 7 ,2J 1.2J 
'·" 
7.23 7.23 
91083 7.23 7.23 7 .?J 7.21 7.23 7,23 7.21 7.23 7.21 7.23 7,21 
91091 5.90 U1 1.97 uo !.OS U1 U1 1>.31 1>.31 U1 
91~2 O.Jl 0.31 U1 o.31 Ul 0.31 0 .J1 0 .:ll O.ll 1>.31 
nm 0.11 11.11 0.31 6.31 ! .:!1 O.:ll 0.31 0.31 O.:ll 0.11 
91101 ~-0~ 9.09 u~ 9.0~ !.09 9.09 !.0~ 
'·" 
U! 9.09 
91101 9.0~ 9,09 9.09 !.09 !.09 U9 9.09 9.09 9.09 9.09 
mo; 9.09 9.09 9.09 9.09 9,09 9,09 9,09 9,09 9.09 M9 !,09 
91111 9.09 9.09 !.09 9.09 9.09 B.IJ 6.42 0,;4 7' 51 7.05 
91112 S.JO 7. 48 7.97 8.20 0.11 4. 7J 0.5! B.09 8.93 9.05 
mll 7.40 4. 21 3.79 2. 97 U3 4.84 us 5.92 6.97 8.09 
91121 5.04 5.90 3.55 1.27 !.IS 1. 71 2. 90 2.19 1.19 1.12 
91122 1.18 Ul I. 92 2.00 J.BO 3.08 2.34 1.89 2.04 2 .•• 
9ll10 2.09 3.1! 4.12 3.22 4.1! 2.07 2.10 2.39 1.47 2.21 2.30 
92011 3,57 5.11 2.92 3.31 0.09 8.50 0.40 5.22 3.90 4. 00 
nm s. 34 0,52 0.% o. 59 3.91 0.48 7.40 8.00 o.ao 8.40 
9201l 7.38 3.41 I. 93 2.10 3.21 5.17 I. 51 2.77 l. 79 U1 2.08 
92021 3.87 4.94 1.19 2.29 2. I! 1.!3 2.40 4.22 !.00 U2 
92022 2.12 1. 50 
·" 
1. 25 1.15 4.J4 O.J'I 3.42 I. 82 J. 79 
92013 2.03 3.18 '. 71 2.90 5.17 0. 72 uo 5.7~ 4 .19 
92011 0.94 7,91 5.85 l.l8 2,71 2.7; 2.30 1. 00 I. 44 1.57 
!2032 2. 04 2.00 2.00 1. 72 2.01 
'·" 
U1 1,02 2.23 Ub 
'12033 3.49 4 .12 0 .81 a .10 7.44 5.10 4.39 0. 91 8.10 8.10 8.10 
mu 7.95 5.28 7,05 6.00 '1.7'1 4.so 7.70 8.88 !.09 7.10 
92042 5.10 7.!4 8.30 !.85 U7 7' 54 9.09 9,09 7.48 4.54 
mu 0.28 7. 7J 5,J'I 5. 57 ! .:!1 1.71 5. J4 3. 73 0. 50 9.0! 
nos110,92 1o.n 10.92 10.'12 1o,92 1o.n J0,92 w.n 10.n to.92 
92052 10.92 !0.92 10.12 uo 5. 25 8.50 10.92 10.92 !G.92 10.9"/ 
92053 w.n 10.92 1o.n w.n 9.55 5.14 2.42 1.57 4.18 10.92 !0.92 
92061!0.01 U8 9.47 9.88 Ul /,.53 7.01 '1.5'1 10.01 10.01 
92002 10.0110.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 
'!200110,01 10.01 W.Ol 10.01 10.0! 10.~1 1~.01 1~.01 10.01 10.01 
9207! 8.10 8.10 8.1! 8.10 8 .10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 
non 8.10 8 .10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 B.U a.1! 8.1! 
nGJ:l 8.10 8.1! 8.10 8. 10 8 .10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 B. 10 
mat 1,'20 1.1.3 7.23 7,23 7.23 7.23 1.23 1 ."13 1.23 7,20 
!2Q82 7.23 7.23 7. 21 7.23 7.23 7.23 7.23 7.13 7.2:1 7.23 
liQQJ J,~J 7,23 7 .2! 7.23 7 .to . 7.23 1.21 7.23 1. 23 7. 2J 7. 21 
9209l ~.47 1.42 :1.40 U9 Ul 
'·" 
l. ~~ 6.0~ 0.11 l.02 
non 4 .01 l.j2 0.02 ~.00 !.~0 0.31 /,,ll !.JJ 0.31 ! .31 











~ .10 5.6~ 
9.09 s.n 
!.0! 9.09 
4,83 7 .13 
Ul B .Ol 
5.2:! l.S2 
1.43 2. 20 
:s.ao 3.48 
1. 01, 7,bl a. n ~, G~ 
8.BB 9.01 8.97 9.0~ 
'-09 9.0! !.Q! 9.0! 
7.04 7.!4 7.97 1. 40 
7.73 5.5! 3.00 4.!! 




3.40 uo s. !! 0.31 












2. !7 4.74 ! ,31 3.00 
1.21 3.23 5.02 2.80 
0.31 3 ,41 1.20 1. 21 2.!4 
